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ple‏ نسخ أو استعمال أي جزء من هذا الكتاب GL‏ وسيلة تصويرية أو إلكترونية أو ميكانيكية, 
ويشمل ذلك التصوير الفوتوغرافي والتسجيل على أشرطة أو أقراص مضغوطة أو استخدام أية وسيلة 
نشر أخرىء بما في ذلك Bas‏ المعلومات واسترجاعهاء دون إذن خطي من الناشر. 

تشر كتاب النسبية أولًا باللغة الإنجليزية عام ۰۲۰۰۸ نُشرت هذه الترجمة بالاتفاق مع الناشر الأصلي. 
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تمهيد 
-١‏ النسبية الخاصة 
-Y‏ النسبية العامة 
قراءات إضافية 


الحتویات 


۷ 
1۰۷ 


نکیر جميعًا ونحن نحمل في عقولنا أفكارًا أساسية معينة عن المكان والزمان والادة» ومن 
هذه الأفكار: 


lána Lil o‏ موجودون في المكان ay‏ الأيعاد نفسه. 


أن 
أن 

erie ee eine ae 
أن المادة لا يمكن تخليقها أو إفناؤها.‎ » 

أن مجموع زوايا المثلث ۱۸۰ درجة. 

أن محيط الدائرة = ۲ ط نق. 

أن الضوء ينتقل في خطوط مستقيمة في الفراغ. 


تبدو هذه الافکار منطقية تمامّاه gS!‏ احذر؛ إذ إن: 


النطق السليم يتكون من طبقات من التحامل ترسخت في العقل قبل سن 
الثامنة عشرة. 


في الواقع» تتحدى نظرية النسبية لأينشتاين كل العبارات المذكورة أعلاه؛ فهناك 
ظروف بعينها تكون فيها كل واحدة من تلك العبارات خاطئة. ويقدر ما تثير هذه 
الاكتشافات ذهولناء فليس من العسير استعراض فكر أينشتاين. Gy‏ هذا الكتاب سنری 


النسبية 


كيف آننا - انطلاقا من ملاحظات يومية معروفة Mie‏ ومصحوبة بنتائج تجارب 
معينة — قادرون على التوصل إلى هذه الاستنتاجات على نحو منطقي. من وقت لآخر 
سنستعين بقدر يسير من الریاضیات لكنها لن تتجاوز في صعويتها الجذر التربيعي 
ومبرهنة فيثاغورس. أما القراء القادرون على أن يُتبعوا قراءة هذا الكتاب بمزيد من 
المعالجة الرياضية التفصيلية — والراغبون في ذلك - فيمكنهم الاستعانة بقائمة القراءات 
الإضافية. 

تنقسم النظرية إلى قسمين: «النسبية الخاصة» التي صاغها أينشتاين في عام ۰۱۹۰۰ 
و«النسبية العامة» التى ظهرت في عام .١1517‏ تركز النسبية الخاصة على تأثيرات الحركة 
المنتظمة على ŽS‏ من المكان والزمان. أما النسبية العامة فتتضمن التأثيرات الإضافية 
للعجلة والجاذبية. والنسبية الخاصة - كما يتضح من اسمها - ما هى إلا حالة خاصة 
من النسبية العامة الأعم والأشمل. وسنبداً رحلتنا مع تلك الحالة الخاصة ... 


الفصل الأول 


النسبية الخاصة 


مبدأ النسبية وسرعة الضوء 


تخيل انق داحل عر قطان متوكقي اي [جذي المحطاظ» ودين SR‏ من sails‏ ری Diet‏ 
GG‏ متوقفا إلى جوار قطارك. تنطلق الصافرة. وأخيرًا تمضي في طريقك. يتحرك قطارك 
في سلاسة مجتاوّا القطار الثاني» وتختفي آخر عرباته من أمام ناظريك. بما سيمكّنك من 
رؤية محطة القطارات نفسها وهي تختفي بعيدًا مع تركك إياها. لكن المحطة لا تختفيء 
بل هي باقية LS‏ هي في مكانهاء وأنت LA‏ باق في مكانك دون حراك؛ فتكتشف أنك لم 
تكن تتحرك على الإطلاق» بل إن القطار الآخر هو ما تحرك. 

هذه ملاحظة بسيطة. وجميعنا وقع ضحية هذه الخدعة في وقت ما. فالحقيقة هي 
أننا نعجز عن تحديد ما إذا كنا نتحرك بالفعل أم لا؛ على الأقل فيما يتعلق بالحركة 
الثابتة المنتظمة في خط مستقيم. في المعتادء عندما تتحرك مستقلا سيارة مثلاء فأنت 
تكون على معرفة بأنك تتحرك. وحتى لو أغلقت عينيك» فستشعر بدفعة بينما تجتاز 
السيارة المنعطفات والمطبات» وحين تزيد من سرعتها أو تقللها على نحو مفاجی لكن ذا 
كنت على متن طائرة تتحرك بثبات» وباستثناء ضجيج المحركات والاهتزازات الطفيفة, لا 
يوجد ما يُنبتك إطلاقًا بأنك تتحرك؛ فالحياة تسير داخل الطائرة كما لو Lal‏ مستقرون 
على الأرض. هنا نقول إن الطائرة تمثل «إطارًا مرجعيًا قصوریّا»؛ وبهذا نعني أن قانون 
Gigs‏ للقصور الذاتي ینطبق» وتحديدًا أن أي جسم - حين يُرصد داخل إطار القصور 
لذاتی هذا — لن nds‏ من سرعته آی اتجامه ما لم 'تقكر عليه قوة Uae‏ بالتواین: Je‏ 
ستل SIN‏ مطل كوي al‏ الع هل الظاولة اما ها مکانه مااله کر 


أنت بيدك. 


النسبية 


لكن ماذا لو نظرت من نافذة الطائرة ورأيت الأرض وهي تمر من تحتك؟ ألا ینبتك 
هذا بأن الطائرة تتحرك؟ في الواقع لا. فعلى أي حالء الأرض نفسها ليست ساكنة في 
مكانهاء بل هي تدور حول الشمسء والشمس نفسها تدور حول مركز مجرة درب 
التبانة» ومجرة درب التبانة نفسها تتحرك داخل عنقود مجرّي يتكون من مجرات ممائلة 
لها. كل ما يمكننا قوله هو أن هذه الحركات جمیعها «نسبية»؛ فالطائرة تتحرك نسبة 
إلى الأرضء والأرض تتحرك نسبة إلى الطائرة. وما من وسيلة لتحديد GI‏ منهما ساكن 
«بالفعل». فأي شخص يتحرك حركة منتظمة نسبة إلى شخص آخر ساكن يحق له أن 
يعتبر نفسه هو الساكن بينما AII‏ هو الذي يتحرك. سبب هذا هو أن قوانين الطبيعة ‏ 
أي القواعد الحاكمة لكل ما يدور في الطبيعة — هي ذاتها لكل من يتحرك حركة ثابتة 
منتظمة. بمعتّی آخر: كل من هو موجود داخل إطار مرجعي قصوري. lias‏ هو «مبدأ 
النسبية». 

als‏ لم يكن أينشتاين هو من اكتشف هذا البدآ؛ بل يعود الاكتشاف لوقت جاليليو. 
لاذا Ja‏ صارت كلمة «النسبية» مرتبطة بأينشتاين؟ ما لاحظه أينشتاين هو أنه من بين 
قوانين الطبيعة» توجد قوانين للكهرومغناطيسية اكتشفها ماكسويل. ووفقًا لاکسویل 
فان الضوء نوع من الإشعاع الكهرومغناطيسي؛ ومن تّم» يصير من الممكن - من واقع 
معرفة شدة القوى الكهربية وا مغناطيسية — حساب سرعة الضوء » في الفراغ. ليست 
حقيفة أن السو نالفاي ا الواضهة :فين تخل ,عم اة 
وتضيء مصباحًاء يبدو الضوء موجودًا في كل مكان - على السقف والجدران والأرضية 
- على نحو فوري. لكن ليس الأمر كذلك؛ إذ يستغرق الضوء وقتّا كي ينتقل من المصباح 
إلى وجهته. ليس هذا بالوقت الکثیر. ويستحيل على العين المجردة أن تدرك هذا التأخير 
من فرط سرعة agal‏ ووفق قانون الطبيعة dia‏ تصل سرعة الضوء © في الفراغ إلى 
۸ كيلومترًا في الثانية (وتختلف عن هذا Kial‏ طفیفا للغاية في الهواء). 
وهذه هی de pull‏ الَقَيسة للضوء. 

ماذا لو گان مصدر الضوء يتحرك؟ على سبيل الثال» يمكن للمرء أن يتوقع أن يسلك 
الضوء مسلك القذيفة النطلقة من سفينة حربية Bla‏ بحیث یتوقع الراصد الوجود على 
الشاطئ أن تضاف سرعة السفينة إلى سرعة القذيفة لو أن ن القذيقة أطلقت من مقدمة 
السفينة في نفس اتجاه حركتهاء وتُطرح منها لو أطلقت من مؤخرتها عكس اتجاه 
حركتها. جرى التحقق من سلوك الضوء في هذا الجانب في مختبر المنظمة الأوروبية 


۱۰ 
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للأبحاث النووية (سيرن) في جنيف عام ۱۹۹۶ وذلك من خلال جسيمات دون ذرية 
ضئيلة تدعی «الیایونات متعادلة الشحنة». فالیایونات التى تتحرك بسرعة قدرها 


لهما de pu‏ الضوء نفسها © وذلك في حدود دقة قياس قدرها ۰۰,۱ إذنْء لا تعتمد de pu‏ 
الضوء على سرعة المصدر. 

وهى لا تعتمد أيضًا على ما إذا كان الراصد لسرعة الضوء يتحرك أم لا. لنعد إلى مثال 
السفيكة الم که افا نس إفات أن الضوء ل تصرف MELA Sts‏ من مدق قد 
نتوقع أنه سيتصرف كالتموجات المنسابة على صفحة المياه. ولو كان الراصد موجودًا الآن 
على متن قارب متحرك» فستبدو مقدمة الموجة تسبق القارب على نحو أبطأ مما تبتعد 
به الموجة عن مؤخرة القارب؛ وذلك بسبب حركة القارب والراصد نسبة إلى حركة المياه 
(انظر الشكل ۱-۱). لو كان الضوء موجة تتحرك في وسط يتخلل الفضاء بأسره — 
وسط يسمى موقتا بالأثير - Lais G3]‏ تشق الأرض طريقها عبر SW‏ من الفترض أن 
تتباين سرعة الضوء نسبة إلينا — نحن الراصدين الذين نتحرك مع الارض - باختلاف 
الاتجاهات. لكن في تجربة شهيرة أجراها ميكلسون ومورلي عام ۱۸۸۷ء وجد أن سرعة 
الضوء هی ذاتها في جميع الاتجاهات؛ ومن cad‏ لا تتأثر سرعة الضوء بما إذا كان مصدر 
الضوء suis)‏ يتحرك. 


CS > 


شكل ۱-۱: التموجات التى تسببها حركة القارب تبدو للراصد الوجود على القارب آنها 
تتحرك على نحو أبطأ في اتجاه القدمة عن المؤخرة. 


۱۱ 


لدينا G3)‏ القاعدتان التاليتان: 


(۱) مبداًالنسبية. الذي ينص على أن قوانين الطبيعة هي ذاتها لكل الأطر المرجعية 
القصورية. l‏ 

(Y)‏ أحد هذه القوانين Lika‏ من حساب قيمة سرعة الضوء في الفراغ؛ وهي قيمة 
ا cael GN‏ ى الك هن مرها من الخو الیش 

صارت هاتان العبارتان تُعرفان Salwar‏ النسبية الخاصة gl)‏ المبدأين الأساسيين 
لها). 
كانت هاتان الحقيقتان من العارف الشائعة لدى الفيزيائيين لفترة طويلة. لکن الأمر 

تطلب عبقرية أينشتاين لاكتشاف أنه على الرغم من أن كل عبارة منهما صحيحة من 
الناحية النطقية عند التفكر فيها على حدةء فإنهما لا تبدوان على القدر عينه من المنطقية 
عند الجمع بينهما؛ إذ يبدو أنه إذا صحّت الأولىء فمن الحتمي أن acer‏ الخائية خطاء ان 
إذا صحت ASH‏ فمن الحتمي أن ن تكون الأولى as‏ لكن لو صحت كلتاهما - وهو ما 
يبدو آننا أثيتناه بالفعل - فمن المؤكد أن EE‏ خی جدا جدًا. إن حقيقة أن سرعة 
الع اكه نسم الوا نوی اعرا اون ا ته د بض الى و 
مصدر الضوء أو الراصد - إنما تعني أن طريقتنا المعتادة في إضافة وطرح السرعات 
خاطتة: وإذا كان ن هناك وجود لخطأ ما في مفهومنا عن السرعة (التي هي ببساطة المسافة 
مقسومة على الزمن). فهذا يعني بدوره أن كناك خطاً في مفهومنا عن المكان آو الزمن 
أو كليهما. إننا هنا لسنا بصدد سمة خاصة بالضوء أو الإشعاع الكهرومغناطيسي. إن 
«أي شيء» يتحرك بسرعة مماثلة de pul‏ الضوء. ستكون له قيمة السرعة عينها لجميع 
الراصدين ذوي أطر القصور المتباينة. المهم هنا هو de pall‏ (وتبعاتها على IS‏ من المكان 
والزمان). وليس حقيقة أنه يتصادف Ui)‏ نتعامل مع الضوء. 


الإبطاء الزمني 


لرؤية مكمن الخطأ. تخيّل أن رائد فضاء على متن المركبة الفضائية ومسئول الراقبة 
على الأرض يملكان ساعتين متطابقتين LS‏ يُفترض برائد الفضاء أن oad‏ تجربة 
بسيطة. وهي أن يُصلح مصباحًا موجودًا على أرضية ASN‏ وذلك المصباح یطلق نبضة 


۱۲ 
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من الضوء. تتحرك النبضة للأعلى مباشرة في اتجاه عمودي على اتجاه حركة المركبة 
(انظر الشكل ۲-۱). وهناك تصيب النبضة على نحو دقيق هدفا مثبتًا إلى السقف. بفرض 
أن ارتفاع المركبة 5 أمتار» ومع تحرك الضوء بسرعته الثابتة » يجد رائد الفضاء أن 
الزمن الذي استغرقته هذه الرحلة ا - كما هو مَقيس بساعته ‏ یتحدد وفق العادلة 
t =4/c‏ 

الآن» GU‏ كيف يبدو الأمر من منظور مسئول المراقبة الموجود على الأرض. مع مرور 
المركبة فوق رآسه» يرصد هو أيضًا الرحلة التى يقطعها الضوء من الصدر إلى الهدف. 
من منظورهء خلال الوقت الذي استغرقته النيضة للوصول إلى الهدف يكون الهدف قد 
تحرك من المكان الذي كان فيه وقت انطلاق النبضة. فمن منظوره. ليس المسار عمودياء 
وإنما ماثل (انظر الشكل ۲-۱). وقطعًا سيكون طول هذا السار المائل أطول من المسار 
المرصود من طرف رائد الفضاء. ويفرض أن المركبة تحركت بمقدار ثلاثة أمتار في الوقت 
الذي استغرقته النبضة في الانتقال من المصدر إلى الهدف. وباستخدام معادلة فیثاغورس؛ 
حيث ۲۳ + ۲۶ = TO‏ سنرى أن المسافة التي قطعتها النبضة للوصول إلى هدفها - من 
منظور مسئول المراقبة - تبلغ o‏ أمتار. 


شکل ۲-۱: يجري رائد الفضاء dyad‏ يوجه فیها LAS‏ من الضوء نحو هدفها؛ بحیث 
ینتقل الضوء في اتجاه عمودي على اتجاه حركة المركبة. 


ماذا عن الوقت الذي استغرقته النبضة في رحلتها من منظور مسئول الراقبة؟ من 
البديهي أن يُحتسب هذا الوقت بقسمة السافة القطوعة, ٠‏ آمتار. على de pull‏ التي Gly‏ 
الضوء ینتقل بهاء والتی حددناها بالفعل ومقدارها ©» (وهی de pull‏ عینها من منظور 
راقد الفضاء “(LOT‏ ومن كو یتحدد الزمن النقضي ۶ وفق ساعته, من خلال العادلة 
6 = ]. 


۱۳ 


شكل ۳-۱: من منظور مسئول الراقبة الموجود على الأرضء بينما تمر المركبة أعلاه. يتحرك 
الهدف خلال الوقت الذي استغرقته نبضة الضوء في رحلتها؛ ومن eå‏ على النبضة أن تجتاز 
مسارًا مائلًا. 


لكن هذا ليس نفس المقدار الزمني الذي وجده رائد الفضاءء والذي توصل إليه من 
واقع المعادلة 4/6 = ؛ ومن تم يختلف الاثنان حول الزمن الذي استغرقته النبضة في 
رحلتها. من منظور مسئول المراقبةء القراءة التى سجلتها ساعة رائد الفضاء أقل مما 
ees‏ اع ان ساع EN‏ القضام تسم هل كدق WN‏ مخ شا 

ولا یقتصر pd‏ عل الساعة وحسب؛ فكل ما يدون عل متن الركية یتباطاً بالعدل 
ذاته. فإذا لم يكن الحال IS‏ فسیکون بمقدور رائد الفضاء أن Bab‏ أن ساعته تسیر 
بیطء (مقارنة ie‏ بمعدل نبضات قلبه. أو الزمن النقضي حتی يغلي الاء داخل الغلاية 
... إلخ). وهذا بدوره من شأنه أن يمكنه من أن یستنتج أنه یتحرك؛ أي إن سرعته توش 
- على نحو ما - على آلية ساعته» بَيْدَ أن هذا غير مسموح به وفق مبدأ النسبیة؛ فكل 
أشكال الحركة المنتظمة نسبية. ولا بد من أن تسير الحياة من منظور رائد الفضاء على 
النحو عينه الذي تسیر عليه من منظور مسئول الراقبة؛ ومن تم نستنتج أن كل ما يحدث 
على متن المركبة الفضائية - الساعةء وآليات عمل الأجهزة الإلكترونية» وعملية تقدم رائد 
الفضاء في العمر» وعمليات التفكير لديه - كله يتباطأ الآن بالمعدل ذاته. وحين يرى رائد 
الفضاء ساعته البطيئة بعقله البطیء لن يبدو أن هناك أي خطأ. في الواقع — في حدود 
ple‏ رائد الفضاء - كل شيء داخل المركبة الفضائية يسير بسرعته الطبيعية ويبدى على 
ما يرام. لكن مسئول المراقبة الموجود على الأرض هو فقط من يدرك أن كل شيء داخل 
المركبة يسير بتباطق. وهذا هو «الإبطاء الزمني». فرائد الفضاء له زمنه. ولمسئول المراقبة 
زمنه» ولیس الزمنان متمائین. 
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النسبية الخاصة 


في ذلك المثال تعرضنا لحالة محددة؛ حالة يتحرك فيها رائد الفضاء والمركبة الفضائية 
مسافة Y‏ آمتار في الوقت الذي يقطع فيه الضوء ۵ أمتار من المصدر إلى الهدف. بعبارة 
آخری: تتحرك المركبة بنسبة ٩/۳‏ من سرعة الضوء؛ أي “6١‏ من سرعة الضوء © ومع 
هذه de pull‏ المحددة وجدنا أن زمن رائد الفضاء تباطأ بمعدل ٤‏ / ۵؛ أي ۸۰/ من سرعة 
الضوء. من اليسير صياغة معادلة لأي سرعة مختارة V‏ ويتطبيق نظرية فيثاغورس 
للمثلث ABC‏ على المسافات المبينة في الشكل ۰۶-۱ فإن: 


AC? = AB + BC? 

AB? = AC? - BC? 
Cra 6 (1-1) 
t? = (1-v?/c?) ۶ 
۲ - ۷ (1-v?/c?) 


من هذه العادلة نری أنه لو كانت V de pull‏ صغبرة مقارنة de pus‏ الضوء » فان 
التعبیر الجبري الوجود تحت علامة الجذر التربیعی یقترب من الواحد الصحیح؛ ومن É‏ 
یتساوی الزمتان تقرییّاه أو كما تعبر عنه رياضيًا فان ۶ نہ 2 لکن مهما صغر مقدار 
V de pull‏ يظل تأثير الابطاء موجودّا. وهذا يعني آنه. على وجه التدقیق, في أي مرة نقوم 
فیها برحلة - رحلة بالحاقلة مثلا - ينبغي Gale‏ عند الترجل منها أن نعيد ضبط 
ساعاتنا کی نعید مزامنتها مع ع وساعات الحاثط الثابتة. لکن سبب عدم 
قیامنا توا هو أن ذلك التأثير طفیف للغاية. على سبیل JEM‏ الشخص الذي يختار 
العمل في قيادة القطارات das pull‏ طيلة حیاته. سیختلف الایقاع الزمني لدیه مقارنة بمن 
یعملون ‏ وظائف تتطلب منهم البقاء في الأماكن عينهاء بما لا یتجاوز جزء! واحدًا على 
اللیون من الثانية عند تقاعده. وهي قيمة ضئيلة لا تستحق الانتباه الیها. 

على الطرف المقابلء تنبتنا العادلة بأنه مع V de pull GLAS!‏ من سرعة الضوء C‏ 
یقترب التعبیر الجيري الوجود تحت علامة الجذر التربيعي من الصفر. وتمیل ۲ لأن 
تكون صفرًا. بعبارة أخرى: يتوقف الزمن بالنسبة لرائد الفضاء تمامًا. هذا یعنی أنه لو 
تمکن رائد الفضاء من السفر بسرعة تقارب سرعة الضوء فلن یکبر فى العمر dlha‏ 


۷۱6 


ct’ ct 


vt 


شكل :5-١‏ من منظور مسئول المراقبة» BC‏ هي المسافة التي قطعتها المركبة في الوقت الذي 
استغرقته نيضة الضوء في الوصول إلى هدفهاء بينما AC‏ هی المسافة التى قطعتها النبضة. 
أما AB‏ فهى المسافة التى قطعتها النبضة من منظور رائد الفضاء. 


ومن تم سيعيش إلى الأبد. الجانب السلبي في هذا بالطبع هو أن مخه نفسه سيتوقف 
بالكامل تقريبًا؛ وهو ما يعني أنه لن يكون ely‏ إلى أنه اكتشف سر الشباب الدائم. 
كفانا توبات هل يقطيق هذا فى الواهع العمل کل تا نعم. ففي عام ۰۱۹۷۷ 
مثا أجريت تجربة في مختبر سيرن في جنيف على جسيمات دون ذرية تُدعى الميونات. 
هذه الجسيمات الدقيقة غير مستقرة» dasg‏ متوسط زمني قدره ۲,۲ × ۲۱۰ ثوان (آي 
۲ جزء على المليون من الثانیة) تتحلل إلى جسيمات أصغر. دُفعت هذه الجسيمات إلى 
التحرك على نحو متكرر في مسار دائري قطره نحو ۱۶ de pus pe‏ قدرها ۰,۹۹۶ 
من سرعة الضوء. وقد sag‏ أن عمر هذه الميونات أطول من عمر الميونات الساكنة بنحو 
۳ ضعفا؛ وهي بالضبط النتيجة التي توقعناها من المعادلة التي اشتققناهاء وذلك في 


حدود دقة قدرها جزء واحد في الالفي جزء. 
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EE عن العادلة‎ ERE ASV طايه‎ ce a eG 
الطاترات. وذلك بالاستعانة بساعتين ذريتين متطابقتین» وضعت إحداهما على متن طائرة»‎ 
والأخرى على الأرض. ومجددًاء كان هناك توافق جيد بين النظرية والنتائج. وهاتان‎ 
التجربتان» إضافة إلى تجارب أخرى لا تحصی. تؤكد جميعها صحة معادلة الإبطاء‎ 
الزمني.‎ 


معضلة التوأمين 


LL‏ كيف يرى مسئول المراقبة الزمن وهو يمر ببطء في المركبة التحركة. بينما يشعر 
رائد الفضاء أن الزمن يمر بسرعته الطبيعية. كيف إذن يرى رائد الفضاء الزمن الخاص 
بمسئول المراقبة؟ 

في البدايةء قد نخال أنه بما أن الزمن يمر ببطء لرائد الفضاءء فإنه حين يرصد ما 
يحدث على الأرض سيرى أن الزمن يمر هناك على نحو أسرع. لكن مهلاء لا يمكن أن 
يكون هذا صحيحًا؛ فلو أنه صحیح. فسنتمكن على الفور من تحديد Gá‏ منهما الساكن 
ومن التحرك» وسنكون هكذا قد أرسينا أن رائد الفضاء هو الراصد المتحرك؛ CM‏ زمنه 
تأثر بالحركةء فيما لم يتأثر زمن مسئول الراقبة قط. وهذا يخالف مبدأ النسبية, بمعنى 
أنه ف الأطى القصورئة کل الشرعة نسبية؛ ومن cas‏ يقودنا هذا البداً إلى النتيجة - التي 
نقر بأنها غير مريحة - القائلة بأنه لو خلص مسئول المراقبة إلى أن ساعة رائد الفضاء 
تسير على نحو أبطأ من ساعته» فسيخلص رائد الفضاء بالمثل إلى أن ساعة مسئول المراقبة 
تسير على نحو أبطأ من ساعته. لكن كيف يمكن هذا؟ هكذا قد تتساءل: كيف يكون لدينا 
ساعتان. وتسير كل واحدة منهما على نحو أبطأ من الأخرى؟! 

من الخطوات البدئية لمجابهة هذه المشكلة إدراك أننا في السيناريى الذي وصفناه 
لسنا بصدد مقارنة الساعتين مباشرة جنبًا إلى جنب. فرغم أن رائد الفضاء ومسئول 
الراقبة ریما قاما بالفعل بمزامنة ساعتيهما حين كان كل منهما بجوار الآخر عند بداية 
الرحلةء فإنهما لن يستطيعا القيام بالأمر عينه مع أي قراءة مستقبلية؛ إن إن المركبة 
والساعة التي على متنها قد انطلقتا بعيدًا. وبمقدور مسئول المراقبة معرفة الكيفية التي 
تسير بها ساعة رائد الفضاءء من خلال انتظار إشارة من نوع ما (إشارة ضوتية ريما) 
تنطلق من ساعة رائد الفضاء ويتلقاها هو نفسه. ويجب أن يضع في اعتباره وقتها حقيقة 
أن الإشارة استغرقت بعضًا من الوقت كي تنتقل من موضع المركبة الجديد إلى موضعه 
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في مركز المراقبة. ويإضافة وقت الانتقال هذا إلى القراءة الخاصة بالساعة حين أطلقت 
الإشارةء يمكنه إذْنْ حساب الوقت الذي تسجله الساعة الأخرى الآن؛ ومن aS‏ مقارنة هذا 
الوقت بالوقت الذي تسجله ساعته. وقتها فقط سيدرك أن ساعة رائد الفضاء تسير ببطء. 
لكن لاحظ أن هذا الادراك ناتج عن «عملية حسابیة»» وليس عن مقارنة بصرية مباشرة. 
والأمر عينه يصح بالنسبة لرائد الفضاء. فستنبته حساباته أن ساعة مسئول المراقبة تسیر 
على نحو أبطأ مما تسیر به ساعته» لكنه لن يدرك هذا سوى من خلال عملية حسابية 
باستخدام إشارة منبعثة من ساعته. 

من شأن هذا أن يثير Sper‏ مزعجًا لا مفر منه» وهو: «لكن ساعة من Un‏ هي التي 
تسیر ببطء؟» في ظل السيناريو الذي وصفناهء ليس لهذا السؤال معتّی» وليس له جواب؛ 
فمن منظور مسئول المراقبة» من الصحيح تمامًا أن ساعة رائد الفضاء هى التى تسير 
فیط يدو متظو UR CU.‏ اه Tolan ELS‏ فان ارا SR‏ الک 
تسیر ببطء. وعلینا gf‏ ترك الأمر ate‏ هذا الحد. aaa‏ 

لکن هناك Gs‏ لم يتركه عند هذا الحد. وهنا نقابل «معضلة التوأمين» الشهيرة. يقر 
هذا المقترّح بأن النتائج المتعارضة في ظاهرها إنما تنبع من حقيقة أن الأزمنة «يجري 
حسابها». لكن ماذا لو أننا استعضنا عن هذه العمليات الحسابية بمقارنات مباشرة جنيًا 
إلى جنب للساعتین. Hig‏ عند نهاية الرحلة. مثلما حدث في بدايتها؟ بهذه الصورة لن 
يكون هناك محل للغموض. ما يتطلبه الأمر لتحقيق هذا هو أن المركبة الفضائية — 
بعد أن تتم رحلتها لأحد الكواكب البعيدة مثلا — تعود ثانية إلى الأرض بحيث يمكن 
مقارنة الساعتين على نحو مباشر. في النسخة الأصلية لهذه العضلة. كان من التصور 
وجود توآمین. آحدهما يخوض الرحلة فیما يظل الآخر على الأرض. وعند عودة المركبة 
إلى al‏ لن pues‏ من الممكن أن يكون US‏ منهما آصغر من كوأمه Saf‏ أيهما كير في 
العمر عن الآخر؟ أم أن لكليهما العمر ذاته؟ 

الاجابة التجريبية تأتينا من واقع التجربة التى ذكرناها مسبقاء والخاصة بتحرك 
الميونات المتكرر في مسار دائري. فهذه الميونات تلعب دور رائد الفضاء؛ فهي تبدأ من 
نقطة بعينها في المختبرء ثم تقطع دائرةء وتعود إلى نقطة البداية. وهذه الميونات المتحركة 
تشيخ في العمر على نحو أبطأ من مجموعة الميونات التي تظل في موضع وحيد في المختبر. 
ركذا ا CORA‏ هی ال یمسا Heese‏ اعا مسكول الراقية مدن 
مقارنة الساعتين مباشرة للمرة الثانية. 
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هل يعني هذا إِذنْ آننا خرقنا مبدأ النسبية وکشفنا gi‏ من الراصدّين هو الذي يتحرك 
tlie‏ ومن تم أي الساعتين أبطئت حركتها بفعل هذه الحركة؟ الجواب هو: لا. وسبب 
هذا هو أن هذا البداً ينطبق فقط على الراصدين الموجودين داخل الإطار القصوري عينه. 
لقد كان رائد الفضاء داخل إطار مرجعي قصوري بينما كان يتحرك بسرعة ثابتة نحو 
الكوكب البعید. ومجددًا خلال رحلة العودة بينما كان يتحرك بالثل بسرعة ثابتة. لكن 
- وهذه «لكن» كبيرة - لكى يعكس اتجاه حركة المركبة عند نقطة الالتفاف والعودة 
كان ل Gans‏ إظلاخ وا sais pass‏ شان ای ا موضوعة عن طاوله أذ 
تتدحرج ساقطة. وينضغط sil,‏ الفضاء إلى مقعده. وهكذا. بعبارة أخرى: طيلة فترة 
اشتعال الصواریخ. لم تعد المركبة داخل إطار مرجعي قصوري؛ ومن تم لا ينطبق قانون 
نيوتن للقصور الذاتي. راصد واحد فقط هو من JB‏ داخل إطاره القصوري طيلة الوقت؛ 
وهو مستول الراقبة. وهکذا یکون من حق مسئول الراقبة وحده تطبیق معادلة الإبطاء 
الزمنی؛ ومن ad‏ إذا خلص إلى أن ساعة sil‏ الفضاء تسیر ببطء فستکون هذه هي 
النتيجة التى سنجدها عند مقارنة الساعتين مباشرة. فبسبب فترة التسارع التى ee‏ 
زاگ القطناء اتك gba‏ بين eS‏ وفك Jas‏ اة ۱ 

ثحل Gija‏ على الأقل. فرائد الفضاء يدرك أنه خرق شرط البقاء Jats‏ الاطار 
القصوري ilib‏ الوقت؛ ومن تم فهو یتقبل حقيقة أنه لا يستطيع - Gas‏ — أن 
یستخدم معادلة الابطاء Jo)‏ النحو الذي يحق لسئول الراقبة استخدامها به). لکن هذا 
يتركه في مواجهة لغز؛ فخلال رحلة الذهاب الثابتة. يمكن لرائد الفضاء من واقع حساباته 
أن یخلص إلى أن dele‏ مسئول الراقبة تسیر على نحو أبطأ من ساعته. وخلال رحلة 
الإياب الثابتة. يمكن لرائد الفضاء من واقع حساباته أن یخلص إلى أن dele‏ مسئول 
الراقبة تفقد وقتّا أكثر مقارنة بساعته (لأن تأثير الابطاء الزمنی لا یتوقف على اتجاه 
الحركة؛ وإنما على سرعة الساعة المتحركة نسبةٌ إلى الراصد Jes‏ في ضوء dia‏ كيف 
يمكن لساعة مسئول الراقبة أن «تسبق» ساعة رائد الفضاء؟ ما السئول عن ذلك؟ هل من 
سبيل يمكن به لرائد الفضاء أن يعرف Dais‏ أن ساعة مسئول الراقبة ستسبق ساعته 
بنهاية رحلة العودة؟ الإجابة هي: نعم. هناك سبيل لذلك. لكن سيكون علينا تأجيل الحل 
الكامل لعضلة التوامين إل وقت لاحق؛ بعد of‏ ننظر أو إل تأثير التساريع (العجلة) عن 
الزمن. 


لحا 
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تخيل أن ثمة مركبة فضائية تسافر صوب SS‏ بعيد. في ضوء معرفة JS‏ من سرعة 
المركبة ۷ والمسافة بين الارض والكوكب ۶ يستطيع مسئول المراقبة حساب الزمن E‏ الذي 
من المفترض أن تستغرقه الرحلة كما تسجله ساعته. وسيجد أن t = S/U‏ يستطيع رائد 
الفضاء إجراء النوعية نفسها من الحسابات. لكننا نعرف بالفعل أن الزمن الخاص به "۶ 
لن يكون مساويًا للزمن الخاص بمسئول الراقبة؛ وذلك بسبب الإبطاء الزمني. إذنء آلن 
يجد رائد الفضاء أنه وصل في وقت مبكر عن المفترض؛ وأنه من المستحيل أن يكون قد 
قطع المسافة 5 بالسرعة ا في الوقت السجل SE‏ سيمكّنه هذا من أن يستنتج أن لا بد 
وأنه هو الذي كان يتحرك. diag‏ مجددًاء من LE‏ أن يخرق مبدأ النسبية. من الواضح 
آن هناك خطاً ما. لکن ما هو؟ لیس الأمر متعلقا بالسرعة ۷ لام VS‏ من مسكول المزاقية 
ورائد الفضاء متفقان على Logic pu‏ النسبية. كلاء بل یکمن حل العضلة في تقدیرهما 
النسبی للمسافة بين الأرض والکوکب. فمثلما أن لسئول الراقبة زمنه الخاص ۶ ولرائد 
الفضاء زمنه الخاص ۶ فان لسئول الراقبة تقدیره الخاص للمسافة 5 ولرائد الفضاء 
تقدیره الخاص للمسافة '5 كيف تختلف السافتان؟ الجواب: بالعدل نفسه الذي اختلف 


به الزمنان: 
لرائد الفضاء: 
s = vt‏ 
s'=vtv (1 5 oe]‏ 
لكن لمسئول المراقبة: 
آل - 5 
ومن تم 
=sv (1 - v?/c?) (1-2)‏ "و 


بعبارة آخری: لا يجد رائد الفضاء أي GLE‏ في زمن الوصول إلى الكوكب. فالزمن 
الذي تسجله ساعته أقل من الزمن الذي سجلته ساعة مسئول الراقبة؛ لأنه من منظور 


۲۰ 


النسبية الخاصة 


رائد الفضاء هو لم يقطع المسافة عينها التى يزعم مسئول المراقبة أنه قطعها. فبسرعة 
SA VES‏ سرعة eA‏ ذف الركلة مخ BEIR EE‏ ام مانن 
الزمن الذي يقول مسئول الراقبة إن الرحلة استغرقته؛ وذلك لأن رائد الفضاء يؤمن بأنه 
قطع أربعة أخماس السافة وحسب؛ ومن cad‏ يوجد اتساق تام بين تقدير رائد الفضاء 
لزمن الرحلة وتقديره للمسافة المقطوعة فيها؛ مثلما يتسق تقديرا مسئول المراقبة هو 
الآخر بخصوص الزمن والمسافة. 

وبهذا نأتي لثاني النتائج المترتبة على نظرية النسبية. فالسرعة لا تؤثر على الزمن 
وحسب. بل هي تؤثر LAI‏ على المكان. فمن منظور رائد الفضاء. كل شيء يتحرك نسبةٌ 
إليه ينضغطء أو يتقلص. وهذا لا ينطبق فقط على المسافة بين GAM‏ والکوکب. بل 
على شكل الأرض نفسهء وشكل الكوكب نفسه؛ إذ إنهما لم يعودا كُرويّي الشكل. إن كل 
المسافات في اتجاه الحركة تتقلص؛ وهو ما يجعل المسافات المتعامدة على اتجاه الحركة 
دون تغيير. وهذه الظاهرة تعرف باسم «تقلص الأطوال». 

وبالطبع» من خلال مبدأ النسبيةء ما ينطبق على رائد الفضاء ينطبق بالثل على 
مسئول المراقية؛ فالسافات التي تتحرك نسبة إليه تتقلص. وبالسرعة التي تتحرك بها 
المركبة الفضائية — والبالغة ۸0۷ من سرعة الضوء © — سیبدو طول المركبة المتحركة 
من منظور مسئول الراقبة ٤‏ / 5 طولها الفعلي حين كانت ساكنة على منصة الإطلاق. 
وليس هذا مقتصرًا على المركبة وحدهاء بل على جميع محتوياتها؛ بما فيها جسد رائد 
الفضاء؛ إن سيبدو جسده منضغطًا (انظر الشكل )-0(. لكن رائد الفضاء لن يشعر 
بهذا؛ إذ إن جسده لن ma‏ منضغطًا وكأن ثقلا ضخمًا موضوع على صدره مثلًا. 
فالتأثير هنا ليس تأثيرًا ميكانيكياء بل إن الفضاء نفسه هو الذي تقلص. وهذا النوع من 
التقلص يؤثر على كل شيء» بما في ذلك ذرات جسد رائد الفضاء؛ إذ يقل حجمها في اتجاه 
الحركة؛ ومن ad‏ لن تحتاج مساحة كبيرة لتتوافق مع حجم الجسد؛ وهكذا لن يشعر رائد 
الفضاء بشيء. LS‏ أنه لن «يرى» أن أي شيء في مركبته قد انضغط حجمه؛ وسبب هذا 
أن الشبكية الموجودة في مؤخرة عينه ستنضغط بالنسبة نفسها؛ ومن تم ستأخذ الصورة 
العروضة آمام الشبكية نفس مقدار المساحة المتاحة» وهكذا ستكون الإشارات المرسلة 
إلى المخ طبيعية. كل هذا يصح مهما كانت السرعة التى يتحرك بها رائد الفضاء. وعند 
اقترا ی شرا الصو ee‏ لهات نة إل سم أقل yar‏ سم 
القرص الدمج» ومع هذا فرائد الفضاء الموجود داخلها لن يشعر بشيء ولن يرى أن ثمة 


۲١ 


شكل :0-١‏ من منظور مسئول الراقبة. لن يتقلص طول المركبة الفضائية وحده. بل 
ستتقلص كل محتوياتها آیضا. 


تبقی نقطة أخيرة قبيل ترك موضوع تقلص الأطوال؛ فالشکل ۵-۱ يوضح ما 
یخلص إليه مسئول المراقبة بشأن المركبة بینما تتخطاه مسرعة؛ إذ يتقلص طولها. لکن 
هل مدا نما وا تمل رام Paine‏ هل هذا هونا ستبدو عليه الصورة اللتقطة للمرکبة؟ 
هنا علينا أن نضع في الاعتبار الزمن المحدد الذي يستغرقه الضوء للانتقال من أجزاء 
المركبة المختلفة إلى العدسةء سواء عدسة عين مسئول الراقبة أو عدسة الكاميرا. إذا كانت 
تقترب منه» على سبيل الثال. يكون لدى الضوء المنبعث من المقدمة المخروطية للمركبة 
مسافة أقل ليقطعها مقارنة بالضوء الصادر عن مؤخرتها؛ ومن تم سيستغرق وقتّا أقل 
في الوصول. لكن ما نراه في الصورة الفوتوغرافية يتألف من الضوء الذي وصل كله في 
الوقت عينه. في هذه الحالةء لا بد أن يكون الضوء النبعث من المؤخرة قد انطلق في وقت 
مبكر عن الضوء الذي سيؤلف صورة القدمة المخروطية للمركبة؛ ومن تّم» فان ما يراه 
مسئول المراقبة» وما يسجل في الصورة الفوتوغرافية» ليس ما تبدو عليه المركبة في لحظة 
بعينهاء وإنما ما بدت عليه أجزاء مختلفة من المركبة في لحظات مختلفة. إن الصورة 
مشوهة؛ وهذا التشويه يجعل المركبة تبدو وكأنها Bolas‏ وليست منضغطة. وفقط حين 
يضع المرء في اعتباره أزمنة الرحلة المختلفة التى قطعها الضوء المؤلف لمختلف أجزاء 
صورة ÄN‏ يستطيع حساب (لاحظ أننا نستخدم كلمة «حساب» مجددًا) أن المركبة 
ليست في واقع الأمر مُدارة» وإنما تتحرك قبالته مباشرةء وأن طولها قد تقلص. 
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النسبية الخاصة 


فقدان التزامن 

رأينا كيف تتسبب السرعة النسبية في IS‏ من الإبطاء الزمني وتقلص الأطوال» لكن ثمة 
طريقة أخرى يتأثر بها الزمن. ذكرنا من قبل التجربة التي أطلقت فيها نبضة من 
الضوء في اتجاه عمودي على اتجاه حركة المركبة الفضائية. وأنها وصلت إلى هدفها في 
سقف اللركية ق الزمن الحدد. لنتصور OM‏ تجرية مختلفة؛ هذه الرة یصطحب WL,‏ 
الفضاء مصدرین من الضوء النابض. يوضع WS‏ الصدرین ف منتصف الرکبة؛ بحیث 
digi‏ آحدهما صوب مقدمة الركبة فیما dog:‏ الآخر صوب موّخرتها. يشير الصدران 
صوب هدفین موضوعین على مسافات متساوية من مصدرّي الضوء. یطلق مصدرا الضوء 
نبضتی ضوء في اللحظة ذاتها (انظر الشکل ١-(أ)).‏ متی تصل النبضتان إلى هدفیهما؟ 
الإجابة بديهية: تقطع النبضتان مسافتین متماثلتین. وکلتاهما تتحرکان بسرعة الضوء 
الطبيعية »؛ ومن تم تکون النتيجة آنهما تصلان إلى وجهتیهما في الوقت ise‏ أو على 
تخو ای ی ie Bal‏ وه رب ) هدا هو لوقف كما يراد راف mail‏ 
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شکل :1-١‏ من منظور رائد الفضاء. النبضتان النطلقتان في الآن dine‏ من منتصف المركبة 
تصلان إلى طرفي المركبة على نحو متزامن. 


لكن ما الذي يراه مسئول المراقبة حين يرصد ما يجري على المركبة بينما تندفع 
المركبة مارة به؟ يوضح الشكل ۷-۱ هذا الموقف. شأن رائد الفضاءء يرى مسئول المراقبة 
النبضتين Laag‏ تغادران مصدريهما في الآن ذاته؛ أي على نحو متزامن (الشكل .))(۷-١‏ 
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النسبية 


بعد ذلك يرى النبضة المتجهة صوب مؤخرة المركبة وهي تصل إلى هدفها. ماذا عن النبضة 
التجهة صوب مقدمة المركبة؟ من منظور مسئول الراقبة» لم تصل هذه النبضة day‏ إلى 
هدفهاء بل لا يزال ثمة مسافة عليها أن تقطعها (الشكل ۷-۱(ب)). ما سبب هذا التباين؟ 
من منظور مسئول المراقبة» أمام نبضة الضوء المتجهة صوب المؤخرة مسافة أقل كي 
تقطعها؛ لأن الهدف الموضوع في مؤخرة المركبة يتحرك إلى all‏ ليقابل النبضة. deg‏ 
النقيضء على النبضة المتجهة صوب المقدمة مطاردة هدفهاء الذي يتحرك مبتعدًا عنها. 
کلتا النبضتين تتحركان بالسرعة عينها؛ سرعة الضوء؛ ومن تّم» ستصل النبضة المتجهة 
صوب المؤخرة إلى وجهتها في وقت أقصرء Lad‏ ستصل النبضة التجهة صوب المقدمة في 
وقت متأخر عن قرينتها (الشكل ۷-۱(ج)). 
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شكل ۷-۱: من منظور مسئول المراقبة» النبضتان النطلقتان في الوقت due‏ من منتصف 
المركبة لا تصلان إلى طرق المركبة على نحو متزامن. 


وهكذا نجد أنه بينما كلا الراصدين متفقان على تزامن حدثين يقعان في نقطة ما من 
الفضاء (مغادرة النبضتین من منتصف المركية)» فانهما لا يتفقان بشأن تزامن الحدثين 
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النسبية الخاصة 


اللذين تفصلهما مسافة؛ ونعني بهذا وصول النبضتين إلى طرفي المركبة. من منظور رائد 
العا كان ته امتزامتن > لكن مق سنظون سكول الراقية وله اة اة 
صوب مؤخرة المركبة آولا. في الواقع» لنا أن نضيف أنه من منظور راصد موجود في 
إطار قصوري ثالث على متن مركبة تتحرك على نحو أسرع من المركبة الأصلية (ومن 
تم من منظوره ستبدو المركبة الأصلية وكأنها تتحرك إلى الوراء)» سیبدو أن النبضة 
التجهة صوب مقدمة المركبة قد وصلت آولا - قبل النبضة الموجهة صوب المؤخرة — 
وهو بطبيعة الحال عكس ما رآه مسئول المراقبة الموجود على الأرض. 

يبدو أن هذا من شأنه أن يثير مشكلة مقلقة؛ ونعني بهذا وجود حدثين يختلف 
الراصدون حول أيهما وقع أولًا. لنفترض» على سبيل SEM‏ أن الحدثين يتكونان من (۱) 
صبي يلقي بحجرء و(۲) نافذة تتحطم. هل من الممكن أن يوجد منظور ما من خلاله 
تتحطم النافذة قبل أن يُلقَى الحجر؟! لحسن الحظ. هذا السيناريو المتناقض ليس ممكنًا. 
سبب هذا هو أن ترتيب أي حدثين مرتبطين بعلاقة سببية يستحيل أن يُعكس؛ فجميع 
الراصدين سيجدون أن السبب حدث آولا بغض النظر عن حركتهم نسبة إلى الحدث. 
وكما سمعت على الأرجح (وهو ما سنناقشه (Y‏ لا شيء يمكنه التحرك بسرعة أكبر من 
سرعة الضوء. ولكى يتسبب الحدث (أ) في الحدث (ب)» يجب أن تكون إشارة ما - أو 
أ كوك كن نار تك Ig NG‏ عق ol Let‏ ها تسرعة لا تماور سر عضوم 
وفي هذه الحالة» رغم أن الراصدين قد يختلفون حول مقدار الوقت النقضي بين الحدثينء 
فإنهم جميعًا سيتفقون على الترتيب الذي وقع وفقه الحدثان. فقط حين نكون بصدد 
حدكين منفصلّين ليس لأحدهما تأثير على GST‏ يمكن أن Lay‏ خلاف حول الترتيب الذي 
وقعا به؛ لذاء باختصارء في حالة السببية. لا وجود لأي تناقض. 

لكن يبدو أن هذا يتركنا في مواجهة السؤال: أي الراصدين هو المحق؟ هل Ésa‏ 
وصول النبضتين إلى وجهتيهما في المركبة «متزامنان بالفعل» آم لا؟ من المستحيل تحديد 
هذاء فالسؤال لا معنى له. وهو في نفس عبثية التساؤل عن الوقت «الفعلي» الذي استغرقته 
الرحلة من الأرض إلى الكوكبء أو الطول «الفعلي» LS pall‏ إن مفاهيم الزمان والمكان 
والتزامن تأخذ معتی فقط في سياق راصد بعينه؛ راصد تحددت حركته نسبةّ إلى الشيء 
محل الرصد. 


شكل ۸-۱: مخطط زمكاني يبين مرور نبضتين ضوتیتین من منتصف المركبة 0 إلى 
طرفيها By A‏ من منظور رائد الفضاء. وهنا GIS‏ النبضتين تصلان في الوقت عينه ”1. 


مخططات الزمكان 


لعل بالإمكان جعل كل هذا الحديث عن فقدان التزامن ومسألة السببية أوضح بمساعدة 
مُخطط بياني كالمعروض في الشكل ۸-۱. يطلق على هذا المخطط اسم «مخطط الزمكان». 
في الأحوال المثالية سنود أن نرسم تمثيلًا رباعي الأبعاد للمحاور الثلاثة المكانية» بالإضافة 
إلى محور رابع زمني. بَيْدَ أن dia‏ بطبيعة الحال» يستحيل عمله على ورقة مسطحة ثنائية 
الأبعاد. ولهذا سنتغاضى عن يُعدين من أبعاد المكان» ونركز انتباهنا على الأحداث التي 
تقع على امتداد بُعد مكاني واحد: البُعد × والذي قد یکون, مثلاء خطًا يصل بين مقدمة 
المركية ومؤخرتها عل امتدان أشعة الضوء التى استخدمت فى تجربة استكشاف التزامن. 
المحور الثانى ofall‏ عل الشکل ۸-۱ sail fies‏ الزمنی. في الواقع» من المعتاد تسمية هذا 
Sct” all‏ من ۲ لأن هذا يمتنا من قياس كله BEIN Je quale‏ بالوهدات 
عينها؛ وحدات المسافة. إن كل الأحداث التي تقع عند لحظة الصفر الزمني ستوضع في 
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النسبية الخاصة 


مكان ما على امتداد المحور × بينما ستوضع كل الأحداث التي تقع عندما تكون 0 = 6 
على المحور Ct’‏ 

لننظر أو إلى فقدان التزامن. يمثل الاحداثی 0 = x’‏ النقطة المركزية AS yall‏ 
حية يوك موی الوم بل الخطان انش ان مما تبك lal pial)‏ 
متجهة صوب مقدمة المركبةء والثانية صوب المؤخرة. النقطة O‏ تمثل انبعاث النبضتين 
عند كل من 0 = x!‏ و0 = ct”‏ النقطتان By A‏ تحددان مكاخ وصول نبضتّی الضوء 
عند طرفي المركبةء بعد أن تکونا قد قطعتا مسافتین متساویتین في اتجاهین متعارضین. 
يُظهر bball‏ أن By A‏ یتشارکان الاحداثی الزمنی "7 ذاته. وبعبارة آخری: یقعان على 
gat‏ مان هذا هو ا لوقك كما يراد راق lil)‏ 


شكل ۹-۱: مخطط زمكاني obs‏ كيف يميل المحوران xy ct‏ الخاصان بمسئول المراقبة 
نسبة إلى محورّي رائد القضاء ct’‏ و رغم أن مسئول المراقبة يتفق مع رائد الفضاء في 
أن النبضتين تغادران منتصف المركبة على نحو متزامن, عند النقطة 0ء فإنه من منظور 
مسئول الراقبة» تصل النبضتان A‏ و3 إلى طرق المركبة في زمنين مختلفين هما Ty‏ و12. 
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النسبية 


كيف ينبغي علينا أن نمثل الموقف كما يراه مسئول الراقبة؟ في الشكل ۰٩-۱‏ ينتمي 
المحوران ct‏ و إلى نظام الإحداثيات الخاص بمسئول المراقبة. وكل الأحداث التى تقع عند 
الموضع 0 = x‏ (من منظور مسئول المراقبة) ستحدث بقيم مختلفة عن الحور '× (من 
منظور رائد الفضاء) على نحو متزايد؛ لأن Like‏ نظام الإحداثيات الخاص بمسئول الراقبة 
يتحرك نسبة إلى المركبة؛ ومن تم» سيكون المحور Üle ct‏ مقارنة بالحور Ct’‏ وبالمثلء 
سيكون الحور  Éh‏ مقارنةٌ بالمحور x”‏ بعبارة أخرى: ينضغط نظام الإحداثيات 
الخاص بمسئول المراقبة ناحية الخط المتقطع الخاص بمسار نبضة الضوء. من منظور 
مسئول المراقبة» الأحداث التى تقع في الوقت عينه تقع على امتداد خط واحد متقطع؛ ذلك 
الخط الموازي للمحور X‏ ومن هذا نستطيع أن نرى على الفور كيف أن الإحداثي الزمني 
للنقطة A‏ ليس الإحداثي نفسه للنقطة B‏ فهو Ti‏ في حالةء Tog‏ في الحالة الأخرى؛ ومن ثم 
لا تصل النبضتان في الوقت عينه من منظور مسئول المراقبة؛ وهی النتيجة التى خلصنا 
إليها من قبل بطريقة مختلفة بعض الشيء. 

ماذا عن قضية السببية؟ كيف يفيد استخدام المخطط الزمكاني في إيضاحها؟ كما 
ذكرنا على نحو مختصر من قبلء سنبئّن لاحقا كيف أن لا شيء يمكنه التحرك بسرعة 
أكير من سرعة الضوء. إذن» على المخطط الزمکانی» OB‏ مسار أي جسم متحرك يستحيل 
أن يميل ليصير أكثر استواءً من الخط المتقطع الذي يمثل مسار LAS‏ الضوء. یمثل 
الخط OL‏ في الشكل ۱۰-۱ مسارًا محتملًا لجسم على غرار كرة góa‏ على امتداد أرضية 
المركبة الفضائية صوب حائط مؤخرة المركبة. وبالثل» يمثل الخط LM‏ مسار الكرة بينما 
تعود إلى منتصف الركبة بعد أن ارتدت عن حائط المؤخرة. أما الخط ON‏ فليس ممكنًا 
للكرة؛ aÑ‏ سيتطلب سرعة آکبر من سرعة الضوء. 

ومن ّم فإن أي حدث R‏ يقع في المنطقة رقم ۱ يمكن أن يكون قد وقع بسبب شيء 
حدث عند النقطة 0؛ هذا لأنه من الممكن فيزيائيًا لتأثير ما أن يقع بين الاثنتين بسرعة لم 
Lass‏ سرعة الضوء. في حالة النقطة .1 كانت تلك النقطة مرتبطة سببيًا بالفعل بالنقطة 
0 والتأثير الحادث بينهما هو تدحرّج الكرة. وبالثل أي حدث عند النقطة P‏ في المنطقة 
رقم ۲ يمكن أن يكون المسبب لما حدث عند النقطة 0. فجميع الراصدين متفقون على أن 
النقطة P‏ تقع في ماضي النقطة <O‏ وأن النقطتين Ry L‏ تقعان في مستقبل النقطة 0. 

لكن ماذا عن الأحداث الواقعة في المنطقة رقم ۰۳ على غرار النقطة SN‏ يستحيل 
أن يوجد رابط سببي بين النقطة 0 ولا؛ لأنه - كما رأينا - لا يمكن لاشارة» أو أي 


YA 
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المنطقة رقم ١‏ 
(المستقبل المطلق) 
M ct’‏ 


المنطقة رقم ۲ 
(الماضي المطلق) 


شكل ۱۰-۱: مخطط زمكاني يوضح المناطق الثلاث التى يمكن أن توجد بها الأحداث - 
المستقبل الطلق, والماضى المطلقء وغير ذلك — نسبة إلى الحدث 0. 


شيء آخرء أن يتحرك بين النقطتين بالسرعة الكافية بحيث تؤثر إحداهما على الأخرى. 
إن الأحداث التي تقع في المنطقة رقم Y‏ يستعصي معرفة Gl‏ منها يقع gl‏ فقد يصل 
الراصدون الختلفون إلى استنتاجات مختلفة اعتمادًا على حالة حركتهم نسبة إلى الأحداث 
الرصودة. لکن هذا ليس بالأمر الهم؛ فترتیب الأحداث التي تربطها علاقة سببية لیس 
محل شك على GLY‏ وکل الراصدین متفقون على أن السبب يسبق النتيجة لا محالة. 
إذا كنت تتساءل عن سبب sgag‏ منطقتین تحملان الاسم «النطقة رقم ۳». دعنی 
أذكرك أننا في هذا المخطط إنما نعرض فقط sad!‏ واحد من الأبعاد المكانية الثلاثة. ‘akg‏ 


۳۹ 


النسبية 


رغبناء يمكننا تصور وجود محور مكاني ثان يخرج من سطح الورقة. ووقتها يمكننا أن 
نتصور أن إحدى النطقتین رقم ۳ تدار خارجة من سطح الورقة - إلى جوار المحور ct’‏ 
- وتوضع فوق النطقة رقم ۳ الأخرى؛ وبذاء تکون کلتا النطقتین رقم ۳ النطقة الواحدة 
ذاتها. وعلی نحو مشابه, یمکننا تصور أن الخط التقطع الخاص بمسار نبضة الضوء 
دار حول الحور Ghee ct”‏ شکلا مخروطيًا. في الواقع» يشار إلى هذا باسم «الخروط 
اوق هر و 0 إن المتطفة زق eget‏ المخروكل الوت كقوف اقل 
الق للتقطة 0 Las‏ القطقة ركم ار الواقعة هئ الأخرى: باعل اللخروط الصو 
هنف «الاضي الطلق» للنقطة 0. آما النطقة رقم ٠‏ فهي تحمل الاسم: «غیر ذلك» )!( 

- مصطلح شائع آخر پُستخدم فیما يخص الخططات الزمكانية هو «الخط العالي». 
ومرة آخری» هذا gous‏ غريب بعض الشيء. وهو يشير إلى الخط الرسوم على مخطط 
الزمگان الا كه هار Cea Veta‏ او 3 شک :مه اتخطان 
01-04 هما الخطان العاميان ee‏ یه ففرسان من تست اة فس Ao Ml)‏ 
والمؤخرة. والشكل ۰۱۰-۱ يمثل المسار المتحد OLM‏ الخط العالمي للكرة المتدحرجة. وبينما 
تقراً هذا الکتاب وأنت جالس, آنت نفسك ترسم خط عالیّا. فإذا کنت ق GAN‏ آنت عتبر 
ساكنًا في مکانك. محافظًا على نفس إحداثيات الکان الخاصة بك. لکن الزمن یمر؛ ولهذا 
سیکون خطك العالي Bilge‏ لحورك الزماني. وإذا كنت تقرأ الکتاب وأنت جالس في قطار 
متحرك» فمن منظور شخص یرصد قطارك وهو يمر به» أنت تغير کلّا من إحداثيات 
الکان ان الخاسمة باه قالطا آلرجمی لذ الراضه كرح خطك Self‏ ما 
عل محوره الزمني» Ye‏ نحو آشبه بالخط الخاص بالکرة التدحرجة. وبینما یبطی 
القطار من سرعته, یزداد خطك العالي قرّا من التوازي مع الحور الزماني. 


الزمکان الرباعي الأبعاد 


يمكن لكل هذا الحدیث - عن كيف أن الراصدین الختلفین يدركون الکان والزمان على 
نحو متباين - أن يثير الحيرة والارتباك. وأحيانًا يسمع المرء بعض الناس وهم يزعمون 
أن النظرية النسبية يمكن تلخيصها في عبارة «كل الأمور نسبية»؛ والتي تعني ضمتا أن 
الحرية للجميع GY oly‏ شخص الحق في أن يعتقد ما يريد! بَيْدَ أن هذا أبعد ما يكون 
عن الحقيقة؛ فقد يخصص الراصدون Lass‏ مختلفة للفترات الزمنية والمسافات المكانية» 
لكنهم متفقون حول الكيفية التي ترتبط بها تلك القيم بعضها ببعضء وذلك من خلال 
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النسبية الخاصة 


المعادلات التى اشتققناها US!‏ من الابطاء الزمنى وتقلص الأطوال. وهذه المعادلات تتحدد 
بكل دقة رياضية. i‏ 

ليس هذا وحسبء بل إن ثمة قياسًا يمكن لجميع الراصدين الاتفاق حوله. دعوني 
أوضح؛ في الحياة اليومية المعتادة» نحن لا نمانع أن نتقبل فكرة أنه لو رفع شخص ما 
يده ممسكًا بقلم رصاص في حجرة مليئة بالناس, فكل شخص منهم سيرى شينًا مختلفا؛ 
فالبعض سيرون قلمّا يبدو قصيرًاء والبعض الآخر سيرونه طويلًا. يعتمد مظهر القلم على 
الموضع الذي ينظر منه الشخص إلى القلم؛ أي ما إذا كان ينظر إلى القلم من ناحية الطرف 
ai‏ من الجانب. هل لاختلاف المنظور هذا أن يُقلقنا؟ هل نجده مثيرًا Spall‏ والارتباك؟ 
كلا. سبب هذا هو أننا جميعًا نألف فكرة أن ما نراه ما هو سوى إسقاط ثنائي SLA!‏ 
للقلم متعامد على خط الرؤية الخاص بنا (الشكل ۱۱-۱). إن ما يراه الفرد يمكن تسجيله 
على صورة فوتوغرافية تلتقطها كاميرا من نفس موضعه. والصور الفوتوغرافية ما هي 
إلا تمثيلات ثنائية الأبعاد للأجسام التي توجد في واقع الأمر داخل أبعاد مكانية ثلاثة. 
lily‏ غيرت خط الرؤية فستحصل على إسقاط p dabl‏ مختلف عن الطول الحقيقي l‏ 
للقلم. نحن معتادون على التعايش مع مثل هذه الاختلافات؛ لأننا واعون أننا حين نضع 
في الاعتبار امتداد القلم في البُعد الکانی الثالث - على امتداد خط الرؤية — سيصل کل 
الا داخل الخو إل القيمة ik‏ للطول الفعلي للقلم؛ طوله داخل الأبعاد الثلاثة. 
فمن ينظرون للقلم من جهة الطرف؛ ومن تم يرون إسقاطًا قصيرًا للطول, agale‏ أن 
يضيفوا قيمة أكبر لعنصر الطول على امتداد خط الرؤيةء بینما على من ينظرون للقلم من 
الجانب؛ ومن ثم يرون إسقاطًا طویلا alll Johl‏ فلن يضيفوا سوى قدر يسير لعنصر 
الطول على امتداد خط الرؤية. وفي GIS‏ الحالتين» سيصل الاثنان إلى القيمة عينها للطول 
الحقیقی للقلم في الأبعاد الثلاثة. 

تسكش هذا افيه لشرم [دراکاتتا التحظفة للمکان والزمان. قي lin‏ :۱۹۰۸: 
بعد أن نشر أينشتاين نظرية النسبية الخاصة بثلاثة آعوام» تعامل أحد آساتذته — 
وهو هيرمان مينكوفسكي Gill)‏ وصف أينشتاين ذات مرة بأنه «كلب كسول») - مع 
الوضوع من زاوية مختلفة واقترح تفسيرًا إضافيًا. اة قترح مينكوفسكي أن النسبية تخبرنا 
ob‏ المكان والزمان يشبهان أحدهما الآخر أكثر كثيرًا مما قد يتراءى لنا من واقع الطرق 
المتباينة التي ندرك بها VS‏ منهما ونقيسه. في الواقع. om‏ بنا التوقف عن التفكير فيهما 
بوصفهما ثلاثة أبعاد مكانية مضافا إليها بُعد زماني منفصل. بل يجب اعتبارها «زمكانًا» 


۳۱ 


شكل ۱۱-۱: القلم الرصاص ذو الطول 1 له طول منعكس م متعامد على خط الرؤية للراصد. 


رباعي الأبعادء يلتحم داخله المكان والزمان على نحو غير قابل للفصم. إن الأبعاد المكانية 
الثلاثة التي نقيسها (بالسطرة (ste‏ ما هي إلا إسقاط ثلاثي الأبعاد للواقع الرباعي 
alas‏ والبُعد الزمانی الواحد الذي نقیسه (بساعة الحاثظط) ما هو الا إسقاط أحادي 
اعد لواقم الزنای cla‏ وها ol lath‏ القن تيكتا با السطرة زعا الخ اك 
«مظاهر»؛ وليست الواقع الحقيقي. 

Gao ile بحاله ال ارغ‎ tata الظامی ونی مور الي‎ gata 
النظور يعني تغيير موضع الشخص داخل الحجرة نسبة إلى القلم ففي الزمكان يستلزم‎ 
من المكان والزمان» ويتكون من تغير في السرعة (والتي هي‎ US تغيير المنظور تغييرًا في‎ 
لود مط ورات‎ Rule عل الوق اد «الراصدون نون الحرکه‎ Tagan العاف اللكائية‎ 
هم يرصدون إسقاطات مختلفة للواقع الرباعی الأبعاد.‎ ai مختلفة؛ ومن‎ 

ما پقترح هنا هو أن الخططات الزمكانية — کتلك العروضة ف ISAS‏ ۸-۱ إن 
2 يدن عدم lel‏ رها تاه obs‏ :رسو ا SSIS tN sales‏ ةة 
عل ات را فا بك ان ااه الم زه ان الحرية .3 dead‏ 
متغير يختاره قبالة أي متغير آخر. الخططات الزمكانية تفعل هذاء G5‏ أن لها أهمية 
إضافية: وهی أنها تجسد شريحة ثنائية الأبعاد مأخوذة على امتداد واقع رباعی LAI‏ 

ما هي طبيعة هذا الواقع الرباعي الأبعاد؟ ما هي محتويات الزمكان؟ تعتمد هذه 
الأمور على الأبعاد المكانية الثلاثة والبُعد الزمانى. بعبارة أخرى: هی «أحداث». وهنا علینا 
الل Dake PAH‏ مخدف ق الامتكداء المتاد كن أن تحال المد من لاف 
قالحرب: الحا اكا As‏ يكن الإشارة tal (gah‏ حدف مضق اريخ الال 
وکلمة «حدث» ف هذا السياق تتضمن کل ما وقع في الحريء» خلال الفترة ما بين عامي 


۳۲ 


النسبية الخاصة 


۹ و۱۹۶۵ بغض النظر عن مكان وقوعه. لكن في سياقنا الحالي تحمل الكلمة معتی 
استثنائیّا محددًا؛ فالأحداث تتسم بأنها تقع في نقطة بعينها في المكان الثلاثی الأيعاد وق 
اة ا ن ال اون خض Gail‏ اقام وة موك الخاد واكل ICN‏ قد 
يكون أحد الأحداث هو مغادرة المركبة الفضائية لكوكب الأرض في لحظة زمنية معينة. 
وقد يكون الحدث الثاني هو وصول المركبة إلى الكوكب البعيد في موضع مكاني مختلف 
Gy‏ لحظة لاحقة من الزمن. وبینما في المكان الثلاثى الأيعاد نحن نألف فكرة أن الخطوط 
هي التي تربط النقاط المكانية المتجاورة» نجد في الزمكان أن الخطوط العالمية هي التي 
تريظ الأحدات المتجاورة: 0 

يختلف راصدانا - رائد الفضاء ومسئول المراقبة — glis‏ «الظاهر»؛ بمعنى 
الاختلاف الزمني بين الحدثين» وأيضًا الاختلاف المكاني بين الحدثين. ومع ذلك - وهذه 
نقطة غاية في الأهمية - فهما يتفقان بشأن الفارق بين هذين الحدثين في الزمكان الرباعي 
الأبعاد؛ وهو ما سيشاركهما فيه جميع الراصدين الآخرين» بغض النظر عن سرعاتهم. 
وحقيقة أن جميع الراصدين متفقون على ما يوجد في الأبعاد الأربعة تعزز فكرة أن 
الزمكان هو الواقع الفعلي. 


YW 
A > 3 > 


شكل :١15-١‏ يمكن التعبير عن الطول 1 من خلال العنصرين × ون وذلك وفقا لنظرية 
فيثاغورس. 
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Gal‏ ما المسافة بين الأحداث في الزمكان الرياعى الأيعاد؟ كما هو معروف. في المكان 
الثنائى الأيعاد. يمكن GES‏ المسافة 1 بين النقطتين A‏ و8 من واقع الإسقاطين × و2 
على امتداد محورين متعامدين أحدهما على الآخر (الشكل ۱۲-۱). لعمل ذلك» سنستخدم 
نظرية فيثاغورس مجددا: 


12 = ×2 + 2 
L= v (x? +y?) 


يمكن التوسع في هذا التعبير الرياضي لنغطي المسافة في المكان الثلاثي الأبعاد 
بواسطة إضافة Ae‏ يرتبط بمحور ثالث Z‏ متعامد على المحورين الآخرين: 


1= v (x? + ر‎ +z?) 


من الممكن تمثيل «المسافة» آو «الفترة الفاصلة» بين حدثين - ورمزها 5 - في 
الزمكان الرباعي الأبعاد من خلال تضمين Se‏ رابع مرتبط بالحور الرابع الزمني ٤‏ ولكي 
din ass Feo gules all ANG) Ske) Wk a‏ 
الزمن بالثواني)» يجب GES‏ العنصر الرابع ct‏ حتى يمكن قياسه هو LAÍ‏ بالامتار. 
ثمة تعقيد آخر يتمثل في أنه: لكي يكون التعبير الرياضي الخاص ب 5 هو نفسه بالنسبة 
لجميع الراصدين؛ يجب أن يُحدد بطريقة معينة بحيث تظهر العناصر المكانية والزمانية 
بإشارات مختلفة: 


S= ۷ (et? - x? - y? - z2?) (1-3) 


هذا هو التعبير الرياضي الذي يتفق عليه جميع الراصدين بوصفه المسافة بين أي حدثين 
في الزمكان الرباعی الأبعاد. 

إذا کات لته ان شود على الجانب الأيمن من المعادلة رقم (1-3) - ذلك المعتمد على 
الزمن — هو الهیمن. نقول إذن إن الفترة «زمنية الطابع». إن قيمة S?‏ موجبة. ونحن 
نتحدث عن موقف يقع فيه الحدث اللاحق من بين الحدثين في المستقبل المطلق للحدث 
الأول (انظر الشكل ۱۰-۱)؛ ومن ad‏ ریما تربطه به علاقة سببية. على الجانب الآخرء 
إذا كان مجموع الحد المكاني أكبر من الحد الأول نقول إن الفترة «مكانية الطابع». هنا 
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Alle 2‏ والحدث اللاحق (هذا إن كان بالفعل الحدث اللاحق من بين الحدثين) يقع في 
المنطقة المسماة «غير ذلك» في الشكل .٠١-١‏ يفصل بين المنطقة زمنية الطابع والمنطقة 
مكانية الطابع المخروط الضوئی. على هذا المخروط تساوي قيمة 52 لأي حدثين صفرًا. 

إن فكرة الواقع بوصفه رباعي الأبعاد غريبة وتجافي البديهة. وحتى أينشتاين نفسه 
في البداية كان يجد صعوبة في تقبّل اقتراح مينكوفسكيء لكنه لاحقّا اقتنع بالأمر وصرح 
sila‏ «من الآن فصاعدّاء علينا أن نتعامل مع الوجود الرباعي الأبعادء وذلك بدلا من تطور 
الوجود الثلاثي الأبعاد الذي ظللنا نتعامل معه حتى الآن.» بَيْدَ أن هذا لا يعني أن الزمن 
اختّزل إلى مجرد بُعد مكاني رابع وحسب؛ فرغم أنه ملتحم بالأبعاد الثلاثة الأخرى لتكوّن 
جميعًا Sheds‏ رباعي الأبعادء فإنه لا يزال يحتفظ بسمة مميزة خاصة به. إن المخروط 
الضوئي يحيط بالمحور الزمني» وليس الحاور الآخرى. ويتحدد المستقبل المطلق والماضي 
المطلق وفق علاقتهما بالمحور الزمني فقط. 

إن تقبّل الواقع الرباعي الأبعاد أمر صعب؛ لأنه ليس من السهل تصور أمر كهذا؛ 
بل في الواقع» يعد تكوين صورة عقلية للأربعة محاور المتعامدة بعضها على بعض Wal‏ 
مستحيلًا. AS‏ علينا التخلي عن الصور العقلية والسماح للرياضيات بأن ترشدنا السبيل. 

أحد الملامح المربكة للزمكان الرباعي الأبعاد هو أن لا شيء يتغير فيه. فالتغيرات 
تحدث في Gla‏ لكن الزمكان لا يوجد في الزمن. بل الزمن هو الذي يوجد في الزمكان 
(بوصفه أحد محاوره). يبدى هذا أشبه بالقول بأن الزمن جميعه - الماضي والحاضر 
والستقبل — موجود على نحو متساو. بعبارة أخرى: الأحداث التي عادة ما نعتقد أنها 
لم يعد لها وجود لأنها تقع في الماضي» موجودة بالفعل في الزمكان. وعلى نفس المنوالء 
الأحداث المستقبلية التي نظن في العتاد أنها لم تقع بعدء موجودة هي الأخرى في الزمكان. 
لا یوجد في هذه الصورة ما يضفي على اللحظة الحاضرة - المسماة «الآن» — أي نوع 
من التميز؛ فما هي سوى فاصل بين الماضي والمستقبل. 

نحن الآن بصدد عالم لا يصح فيه فقط أن المكان كله موجود عند كل نقطة في 
الزمان» بل LAÍ‏ أن الزمان كله موجود عند كل نقطة في المكان. وبعبارة أخرى: أينما 
تجلس الآن وأنت تقرأ هذا الکتاب, ليست فقط لحظتك الحاضرة موجودة» بل LAÍ‏ 
اللحظة التى بدأت تقرأ فيها الکتاب» واللحظة التى تقرر فيها لاحقا أنك اكتفيت من 
قراءته (ريما يرجع هذا إلى الصداع الذي تسببه الامور المربكة التي نصفها الآن) وتنهض 
وتذهب كي تعد لنفسك قدحًا من الشاي. 
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إننا نتعامل مع وجود ساكن على نحو عجیب. وجود یطلّق عليه أحيانًا «الكون 
الجامد». ريما لا تثير أي فكرة في الفيزياء الحديثة الجدل مثلما تثيره فكرة الكون الجا 
فمن الطبيعى أن نشعر أن ثمة شيمًا «حقيقيًا» بشأن اللحظة الحاضرة. وأن المستقبل غير 
شو کن وأن الاضي انتم وأن الزمان «یتدفق». وکل هذه الأفکار تتضافر كن تمنعتا من 
قبول فكرة أن الاضي لا يزال موجوداء وأن الستقبل أيضًا موجود. وأنه ینتظرنا وحسب 
كي نمر به. وبعض LS‏ الفيزيائيين» رغم آنهم یقبلون فكرة أن جمیع الراصدین متفقون 
على قيمة الكمية الرياضية التي نسمیها «السافة. أو الفترة الفاصلة. بين أي حدثين في 
الزمکان الرباعي الأبعاد» فإنهم مع ذلك Shia Ss‏ غليذا أن hoe‏ ظله الخطوة الأضافة 
واستنتاج أن الزمكان هو الطبيعة الحقيقية للواقع المادي. إنهم مقتنعون بأن الزمكان 
بنية رياضية وحسبء وليس أكثر من هذا. وهم عازمون على الاحتفاظ بالفكرة التي تبدو 
یه والقاظة يان cell‏ ثم يعد E‏ وان المستفيل لم يوخا E‏ کل ما هو 


موجود هو الحاضر. أعتقد أنك تميل إلى الاتفاق معهم. لكن قبل أن e‏ 
ربما يجدر يك أن تتدبر يمزيد من العمق ما يمكن أن يكون عليه ذلك الكون الجا 
البديل. 


من المريح GLS‏ القول إن كل ما هو موجود هو ما يحدث في اللحظة الحاضرة» لکن 
ما الذي تعنيه بالضبط بذلك؟ أنت على الأرجح تعني «أنني Lal‏ هذا الكتاب في هذا الموقع 
الحدد.» لا بأسء لكني آتصور أنك ستضم ایا مایخ في غير ذلك من الأماكن في 
اللحظة الحاضرة. على سبیل SEM‏ ربما یکون هناك رجل في نیویورك يرتقي الدرج. في 
اللحظة الحاضرة» هو يضع قدمه على الدرجة الأولى. وهکذا ستضیفه» وهو یضع قدمه 
على تلك الدرجة. إلى قائمة الکیانات الوجودة. لکن الآن افترض أن هناك رائد فضاء بحلق 
في السماء فوقك مباشرة. بسبب فقدان التزامن oe‏ بالأحداث النفصلة. سیختلف 
معك بشأن ما يحدث في نيويورك في الوقت عينه الذي تقرأ فيه هذا الكتاب. فمن منظور 
رائد الفضاءء ذلك الرجل في نيويورك - في اللحظة الحالية - يضع قدمه على الدرجة 
الثانيةء لا الأولى. علاوة على ذلك. فان رائد فضاء GG‏ يُحلق في مركبة تطبر في اتجاه 
معاكس لاتجاه المركبة الأولى سيخلص إلى نتيجة ثالثة» وتحديدًا أنه في اللحظة الحالية 
ذلك الرجل في نيويورك لم يصل بعد إلى الدرج. ها أنت ذا ترى المشكلة. من المريح تمامًا 
القول إن «كل ما هو موجود هو ما يحدث في اللحظة الحاضرة»» لكن لا يمكن أن يتفق 
معك الجميع بشأن ما يحدث بالفعل في اللحظة الحاضرة. ماذا يوجد في نيويورك؟ رجل 
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يضع قدمه على الدرجة الاولی» أم رجل يضع قدمه على الدرجة الثانيةء أم رجل لم يصل 
إل الدرج Shas‏ وفق مفهوم الکون الجامد» لا مشكلة ق هذا الأمر؛ ٍذ إن جمیم البدائل 
الثلاثة في نيويورك موجودة. والجدل الوحید القائم هو بشأن Gl‏ من تلك الأحداث الثلاثة 
E‏ رك هو ما بختای الزء أن یضفه als‏ رلك تفس AGEN‏ الزمتی الذي 
اک اد A‏ فان رکه aes‏ تع أن امرض منساطة اک gis a Alga‏ 
من الزمکان الرباعی الأبعاد بوصفها تمش الأحداث الواقعة على امتداد الاحدافی الزمنی 
OME‏ ااا 

لکن بالطبم. الفكرة الکون الجامد مشکلاتها. من آين تأتی الطبيعة الخاصة المدركة 
للحظة SAN‏ رمق اين Jost‏ فل الصو الد عن ننه ا Sai‏ كيين لم خی 
ay‏ وربما يستعصي على الحل إلى الأبد. يبدو أن هذا الحس ليس نابعًا من الفيزياء — 
وقطعًا ليس من فكرة الكون الجامد - بل من «إدراكنا الواعي» للعالم المادي. فلسبب ما 
کو مز و ككدا شوه git‏ و هل امت لون 
الزمني» بحیث پنتقي ly‏ لحظة من الزمن الادي ویمیزها بوصفها يلك اللحظة الخاضة 
التي نسمیها «الآن»؛ ثم يمضي الشعاع لينتقي اللحظة التالية كي یطلق علیها الاسم عینه. 

کنیا (igs‏ صخل رن عالم:التحميتات لدابت الك .عن pada‏ 


السرعة القصوى 
رأينا كيف أنه كلما تحرك الرء بسرعة CAST‏ يتباطأ الزمن. وإذا بلغت سرعة الضوء 
سيتوقف بك الزمن. وهذا يثير التساؤل عما سيحدث إذا واصل المرء التحرك أسرع من 
هذا بحيث يتجاوز سرعة الضوء ما الذي سيفعله هذا بالزمن؟ هل سيعود المرء بالزمن 
إلى الوراء؟ نأمل ألا يكون الحال كذلك؛ فمثل هذه الاحتمالية من شأنها أن تسبب إرياكًا 
ما بعده إرياك. افترض - على سبيل المثال — آنك عدت بالزمن إلى الوراء» وبالمصادفة 
دهست جدتك بالسيارةء وذلك قبل أن تتاح لها فرصة أن تلد أمك. كيف لك أن توجد 
بينما أمك لم تولد من الأساس؟! لحسن الحظ ليس من الممكن أن يحدث هذا. فكما ذكرنا 
من قبلء لا شىء يمكنه الحركة بسرعة أكبر من de pu‏ الضوء. لكن SIU‏ 

Gy‏ قوانين الحركة لنیوتن. فإن الجسم ذا الكتلة V de pally m‏ یملك زخمًا م 
يتحدد وفق التعبير الرياضي التالي: 


p = m. 
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ديوتن الثاني aS al‏ فا إن ن القوة ۶ تماوي نسبة تفر زخم وقي کوان 
کتلة الجسم 10 ثابتة» یتساوی هذا والقول بأن ن القوة تعادل الكتلة m‏ مضروبةٌ في نسبة 
التغیر في السرعة, التي هي العجلة (التسارع) © ومن seh‏ 


F = ma 


من هذه المعادلة نخلص إلى أننا لو Gass‏ الجسم لمدة كافية وبالشدة الكافيةء 
فستتزايد العجلة على نحو غير محدود» ولن تكون ثمة حدود للسرعة التي يمكن أن يصل 
إليها الجسم. 

بَيْدَ أن هذا ليس الوضع في النسبية. فمثلما وجب علينا تعديل أفكارنا بشأن الزمان 
والطولء تتطلب منا النسبية LA‏ أن نعيد تعريف مفهوم الزخم؛ ومن تّم» يمكن كتابة 
التعبير الرياضي الخاص بالزخم على النحو التالي: 


p=mv/v (1 - v?/c?) (1-4) 


ربما لن يكون مدعاة للدهشة أن العنصر نفسه الذي ظهر في التعبيرين الرياضيين 
لكلّ من الإبطاء الزمني وتقلص الأطوال. وتحديدًا (22/62 - ۰۷)1 ظهر هنا مجددًا. 
(العمليات الرياضية المستخدمة في اشتقاق هذه المعادلة — رغم كونها مباشرة — طويلة 
ومضجرة إلى do‏ ما بحيث يستعصي إدراجها هنا.) 

كيف ]55 يؤثر هذا على قانون نيوتن الثاني؟ إن فكرة القوة بوصفها نسبة التغير في 
الكملا ل كو اكور عسن prs en eee‏ الت الحا ا ى مار 
يعني أن الصياغة المحددة للقانون F = ma‏ لم تعد قابلة للتطبيق. فبينما كنا نقتصر في 
تعاملنا من قبل على نسبة التغير في السرعة ا (أي العجلة (a‏ فإننا الآن يجب أن نضع 
في اعتبارنا نسبة التغير الخاصة ب (22/62 - 1) ۷/۷ إذا كانت قيمة السرعة V‏ صغبرة 
نكون بصدد الموقف النيوتوني التقليدي. لكن لو أن سرعة الجسم V‏ تقارب سرعة الضوء 
© عندئذ د كقتري قیمة اللإطييز 02/2۶ من الوا الصحیح. ويقترب التعبير الرياضي أسفل 
علامة الجذر التربيعي من الصفر. ويصير الزخم کبیرّا على نحو غير محدود؛ وبذا فان 
القوة الثابتة لا تکاد تتسبب في أي زيادة في سرعة الجسم. رغم استمرارها في زيادة زخم 
الجسم بنسبة ثابتة؛ وبذا تصير سرعة الضوء الحد النهائی للسرعة؛ ومن ثم لا یمکن دقع 
أن خسم إل اترك هة شاور دنه الو 


YA 
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هذا بدوره يعني أنه يستحيل على المرء أن يلحق بشعاع من الضوء. فإذا كان للمركبة 
انها كرف کسصافات احا امامت مها بها ول sl Ailes‏ تسه از ge‏ 
بالضوء النبعث من كشافاتهاء سيظل شعاع الضوء يسيبق الرکبة. في الواقع» dal‏ بذور 
فكرة النسبية راودت آینشتاین حين تفكّر فیما سیکون عليه الحال عند محاولة اللحاق 
بشعاع من الضوء. لقد تصور في عقله موقفا تتسارع فيه حركة الرء بحیث يتحرك إلى 
جوار شعاع من الضوء بحیث يبدو الشعاع من منظور وكأنه ساکن في مکانه (وذلك 
بالطريقة عینها التي تبدو بها السیارتان التحرکتان |حداهما إلى جوار الأخرى de pulls‏ 
تفسها على الطریق وكأنهما ساکنتان إحداهما بالنسبة إلى الآخرى). بَيْدَ أن آینشتاین 
كان يعلم من واقع قوانين ماكسويل للكهرومغناطيسية أن الضوء — بوصفه شکلا من 
أشكال الإشعاع الكهرومغناطيسي - D‏ بد» أن wos‏ وهو يتحرك بسرعته المعروفة © 
بمعنى أنه ليس من الممكن أن يبدى ساكنًا. إن تحرّك الضوء بسرعته الثابتة هو جزء لا 
ots‏ من ماهية الضوء؛ Sil‏ ليس مسئول الراقبة وحده هو من يرى الضوء المنطلق 
من كشافات الضوء الأمامية الخاصة بالمركبة وهو يتحرك بسرعة الضوء الثابتة نسبة 
Al)‏ بل سيرى رائد الفضاء هو الآخر الضوء وهو sain‏ عنه de pulls‏ عينها. وهذا بغض 
النظر عن حقيقة أنه من منظور مسئول المراقبة» فإن سرعة الشعاع نسبة إلى المركبة — 
والتي نحصل عليها بالطريقة المعتادة من خلال طرح سرعة المركبة من سرعة الضوء 
- أقل بكثير. وبهذا خلص أينشتاين إلى أن ثمة ba‏ واضكًا في الطريقة التي نتعامل 
Lote els‏ روط رمم اغات sy‏ لق السر aeh Gta ea ty te‏ 
مقسومة على الزمنء يستتبع ذلك على الفور آثنا لو US‏ مخطكين بشأن السرعات, فلا 
بد أننا مخطئون أيضًا بشأن مفاهيمنا الأساسية عن المكان والزمان. ولقد رأينا بالفعل 
إلى أين قادنا هذا الإدراك: الابطاء الزمنی» وتقلص الأطوال» وفقدان التزامن بين الأحداث 
النفصلة. ۱ 

هل حقيقة آننا لا نستطیع التحرك بسرعة تضاهي سرعة الضوء تستبعد أي إمكانية 
at‏ ك ر ي ر ال ag‏ ان فا بات اف هن 
الستحیل أن نأخذ الادة التی نألفها ثم ندفعها للتحرك بسرعة تفوق سرعة الضوء. لکن 
هذا لا یستبعد تلك الامكانية الخيالية إلى Ss‏ ماء والتمثلة في وجود نوع ثان من المادة 
lai‏ على سرعات تفوق سرعة الضوء. وتکون قادرة على التحرك فقط بسرعات تتراوح 
بين سرعة الضوء واللانهائية. هذه الجسیمات الافتراضية منحت الاسم «تاکیون». ومنذ 
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بضع ستوات كانت هذه الجسیمات موضوع العدید من التخمینات. وقد كر ك عل سبیل 
الثال — أن الراصدین التكونة أجسامُهم من مادة التاکیون سیعتقدون أن السرعات في 
alle‏ التاکیون يجب أن تکون آقل من سرعة الضوء وأن نوع المادة الخاص بنا هو القادر 
على التحرك بسرعات تتراوح بين سرعة الضوء واللانهائية. لکن LLS‏ من هذاء فلا دليل 
إطلاقا على وجود التاکیونات» وهي مجرد تخمینات لا أساس لها. 


الطاقة = الكتلة ‏ مربع de pu‏ الضوء 


كيف یسعنا تأويل التعبیر الرياضي النسبوي الخاص بالزخم (العادلة رقم (1-4))؟ 
یفضل بعض الفیزیائیین الاعتقاد بأن لا شيء یمکن تأویله على هذا gaill‏ فكل ما Gale‏ 
فعله هو الاستعاضة عن bv de pull‏ صياغة نیوتن بالتمبیر الاکثر has‏ 2/۷ 
v*/c?)‏ بما Bêlas‏ على مفهوم الكتلة غير التغيرة M‏ هذا على الأرجح هو الوقف الذي 
يفضله آغلب الفيزيائيين حاليًا. ومع ذلك. ثمة ما يدعونا لاقتراح طريقة بديلة للنظر إلى 
الأمور. وفق هذه النظرة الأخرىء فان العنصر الجديد: 

1/۷ (1-v?/c?) 
ينبغي التفكير فيه بوصفه ينتمي إلى الكتلة. وبعبارة أخرى: الكتلة تزيد مع تزايد سرعة‎ 
بهذه النسبة. هذه الفكرة تتطلب منا التفريق بين كتلة الجسم وهو في حالة‎ V الجسم‎ 
في المعادلة‎ mM يسمى «كتلة السکون»). وكتلته عند الحركة؛ ومن تم فإن‎ Le) سكون‎ 
الذي يشير إلى كتلة الجسم عند السكون؛ أي حين‎ mo ينبغي أن يُستعاض عنها بالرمز‎ 
تكون سرعته صفرًا. وبهذا تكون:‎ 


p = ۷ (1 -v?/c?) 


m = ۷ (1-v?/c?) (1-5) 
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حيث تشير Sm‏ إلى كتلة الجسم عند تحركه بالسرعة V‏ 

pill‏ ينبغي أن نعزو هذه الزيادة في الكتلة؟ بينما تزداد سرعة الجسم تزداد طاقته؛ 
ومن تم فهو يكتسب طاقة حركة. من المفترض أن للطاقة ALS‏ ولا يستطيع الجسم أن 
يكتسب المزيد من الطاقة دون أن يكتسب في الوقت عينه تلك الكتلة الإضافية المصاحبة 
لطاقة الحركة. al‏ يوجد Se‏ للسرعة؟ GY‏ كتلة الجسم في نهاية الطاف ستقترب من 
اللانهائية مع اقتراب سرعة الجسم من سرعة الضوء؛ ومن تم يصير من المستحيل على 
أي قوة - مهما بلغت شدتها وطول مدة عملها - أن تزيد من سرعة جسم ذي كتلة 
لانهاكية. 

لقد خلصنا إلى هذا الاستنتاج القائل Gh‏ ثمة حدّا للسرعة استنادًا إلى التفكير 
النظري. لکن. هل تعزز هذا الاستنتاج بالنتائج العملية؟ للإجابة عن هذا السؤال سنذهب 
مرة أخرى إلى مختبر الفيزياء عالية الطاقة في سيرن في ضواحي جنيف بسويسراء أو 
ما سواه من المختبرات العديدة المماثلة في الولايات المتحدة وأورويا. في هذه المختيرات 
توجد آلات تسمى «معجلات الجسيمات» (وهي تُشتّهر على نحو خاطئ باسم «محطمات 
الذرات»). وظيفة هذه المعجلات هي استخدام قوى كهربية شديدة في دفع جسيمات دون 
ذرية ضئيلة - بروتونات أو إلكترونات - إلى التحرك بسرعات عالية. في بعض المعجلات 
توجّه الجسيمات بواسطة مغناطيسات كهربية حول مسار دائري؛ على نحو أشبه بما 
يحدث حين يدير رامى المطرقة الأوليمبى مطرقته مرارًا فوق رأسه حتى تكتسب المزيد 
اا ی cae Vee‏ للسرعة؛ إنه سرعة الضوء. فمع الاستمرار 
في دفع الجسيمات» تتزايد سرعتها ببطء نحو سرعة الضوء بَيْدَ أنها لا تصل إليها مطلقاء 
وذلك رغم الاستمرار في زيادة زخمها وصولا إلى نقطة يعجز معها المجال المغناطيسي عن 
الحفاظ على الجسيمات في مسارها. عندئذ يصير هذا هو حد الطاقة الخاص بذلك المعجل. 
وللوصول إلى طاقات fel‏ علينا بناء معجلات أكبر؛ وذلك كي تتسع لمغناطيسات إضافية. 
وأكبر العجلات حتى وقتنا الحالي - والقائم في سيرن — يبلغ محيطه ۲۷ كيلومترًا. 

في ضوء تفسير هذه النتيجة بوصفها ناجمة عن زيادة ALS‏ الجسیمات. إلى أي (she‏ 
تزداد الجسيمات ثقلًا؟ في معجل موجود في ستانفورد بكاليفورنياء يقوم العلماء بتسريع 
أخف الجسيمات قاطبة — الإلكترونات - على امتداد أنبوب مستقيم طوله Y‏ كيلومترات. 
وحين تصل الإلكترونات إلى الطرف الآخرء تكون كتلتها قد تضاعفت ۶۰ ألف مرة عما 
كانت عليه في بداية الرحلة. ما الذي يحدث لها نتيجة اكتسابها هذه الكتلة؟ حين تسكن 
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حركة الالکترونات» تفقد الطاقة التى اكتسبتهاء وبالتبعية تفقد أيضًا الكتلة المكتسبة 
المرتبطة بهذه الطاقة؛ ومن تم تعود إلى كتلتها العادية في حالة السكون. 

في هذه النقطة يثار سؤال مثير للاهتمام: لقد رأينا كيف أن الطاقة — طاقة الحركة 
— مرتبطة بالكتلةء لكن ماذا عن كتلة السكون mo‏ التي يملكها الجسيم حين يكون 
ساكنًا ولا يملك أي طاقة حركة؟ لو كان من الصحيح أنه ليس بالإمكان أن يملك الجسم 
طاقة دون أن تكون هناك كتلة مصاحبة لهذه الطاقةء ألا يعنى هذا بالمثل أنه ليس 
بالإمكان أن يملك الجسم كتلة إلا وصاحبتها طاقة؟ لو أن الحال کذلك. ما نوع الطاقة 
المرتبط بكتلة السکون؟ الإجابة هي أنه نوع حبيس من الطاقة. إنها طاقة يمكن في 
الظروف الملائمة أن تتحررء وهی أساس طاقة القنابل النووية والطاقة الشمسية. 

بدراسة هذا بقدر أكبر من التفصیل, نجد أنه مثلما يوجد تعبير رياضي نسبوي 
لزخم الجسم. يوجد أيضًا تعبير خاص بالطاقة الكلية E‏ للجسم. وهذا التعبير هو المعادلة 
الأشهر على الإطلاق لأينشتاين التي تقضي بأن الطاقة = الكتلة × مربع سرعة الضوء أو 


بالتعبير الرياضي: 

E = mc? (1-6) 

أو 

E=moc2/v (1 - v?/c?) )1-7( 


ويمكن كتابة التعبير على هذا النحو: 
1/2- 
E= moc? (1 = vie fe")‏ 
Gy‏ کما تعرف تو كو تقرییه yo‏ الكدى التاي: 
هر !1 2 
E x moc (1 + 2۵ /c +‏ 


1 
E = moc? + MoV’ +»: 


الحد الأول على الجانب الأيمن للمعادلة يمثل الطاقة الحبيسة في كتلة السكون. أما 


بقية الحدود فتمثل الطاقة الإضافية التي يكتسبها الجسيم خلال حركته. ستدرك أن 
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أول هذه sgial‏ هو تعبير نيوتن الرياضي المألوف عن طاقة الحركة» وهو تقريب جيد 
لطاقة الحركة النسبية عندما اع ال هة مقارنة de pus‏ الضوء. ما 
نقوله إِذنْ هو أن الطاقة الإجمالية للجسم هي مجموع الطاقة الحبيسة في كتلة السكون 
الخاصة بالجسم» مضافة إليها الطاقة الحركية للجسم. 

ومن cad‏ تخبرنا معادلة «الطاقة = الكتلة × مريع سرعة الضوء» أو ob E = mc?‏ 
كتلة الجسم مرتبطة على الدوام بطاقته» والعكس بالعكس؛ فطاقة الجسم مرتبطة على 
الدوام بكتلته. (العنصر «مريع de pu‏ الضوء» موجود بهدف الحصول على وحدات الكتلة 
والطاقة بشكل سليم؛ إذ إنه لا يمكن مثلا أن نقول إن عددًا من كيلوواطات الطاقة = 
عددًا من كيلوجرامات الكتلة!) وبهذا يمكننا التأكيد على أن الطبق الذي سُخن في الفرن 
يكون أثقل مما كان عليه وهو بارد. سبب هذا هو أنه عند تسخين الطبق. صار لديه 
طاقة أكبر؛ ومن تم لا بد وأن يكون قد اكتسب الكتلة الإضافية المرتبطة بهذه الطاقة. بَيْدَ 
أن مثل هذا الفارق في الوزن لن يكون محسوسًا. (لهذاء إذا أوقعت الطبق عقب إخراجه 
من الفرن» فسببٌ هذا هو أنه كان من المفترض بك أن ترتدي قفاژا قبل الإمساك به لا أن 
وزنه قد زاد.) 

لكن عند التعامل مع القوى العنيفة - على غرار تلك التي تربط نویّات الذرات - 
تصير القصة مختلفة تمامًا. ففى العمليات dag gill‏ يصير لفوارق الكتلة أهمية بالغة. لا 
ريب أنك تعرف أن الذرات تتكون من نويات ثقيلة مركزية يحيط بها إلكترونات خفيفة 
للغاية. إن العناصر الاثنين والتسعين التي تتألف منها المادة التي نجدها في الطبيعة تتباين 
بعضها عن بعض من حيث عدد الإلكترونات التي تملكها (والتي يتراوح عددها ما بين 
إلكترون واحد إلى (Gs AS ٩۲‏ وأيضًا من حيث حجم نوياتها. وقد وجد أنه عند ارتطام 
النويات الخفيفة بعضها ببعضء فإنها أحيانًا ما تندمج مكونة نواة أثقل. وشأن الأنظمة 
المترابطةء بمجرد تكوّن النواة المركبة سنحتاج إلى طاقة لفصم المكونات مجددًا. ومن هذا 
نستنتج أن النواتين الأصغر Lane‏ لا بد وأنهما كانتا تملكان فيما بينهما في البداية طاقة 
أكبر من الطاقة التي صارتا تملكانها داخل النواة المركبة الأكبر؛ ومن تم لا بد أن عملية 
الاتحاد حتمت إطلاق فارق الطاقة هذاء وهو ما يتم على صورة طاقة حرارية و/ أو طاقة 
ضوئية. وهذه هي العملية التي تحصل بها الشمس على طاقتهاء «الاندماج النووي»؛ أي 
اندماج النويات الخفيفة لتكوين نويات أثقل. 

بما أن النواة الأثقل تملك طاقة أقل من النواتين النفصلتین, لا بد أيضًا أن كتلتها أقل 
من كتلتي الجسيمين المنفصلين. وبعض الطاقة التي كانت في البداية حبيسة على صورة 
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كتلة سكون تحولت CM‏ إلى أحد تجسيدات الطاقة الأخرى» والذي add‏ في نهاية الطاف 
إلى الفضاء. وبهذه الطريقة. تحوّل الشمس كل ثانية 1۰۰ مليون طن من الهيدروجين 
إلى 547 مليون طن من الهلیوم. مع فقد مقداره ٤‏ ملايين طن من ABS‏ السكون. 

ماذا عن «الانشطار النووي»؟ هذه هي العملية التي استخدمت في أول قنبلتين 
نوویتین Wall‏ عل كل من هیروشیما وناجازاكي» وهي مصدر الطاقة ف جمیم محطات 
الطاقة dag gill‏ الیوم. تعتمد هذه العملية على حقيقة أن Sb gill‏ الكبيرة للغاية ‏ كنواة 
الیورانیوم - تنحو إلى عدم الاستقرار. ومن المکن أن تصير نیوتروناتها ویروتوناتها 
مرتبة باحکام آکبر وعلی نحو أكثر فعالية إذا انقسمت النواة الكبيرة لتکون نواتین آصغر 
Leas‏ بالاضافة إلى نواتج آخری لعملية الانشطار النووي مثل النیوترونات والالکترونات 
ونبضات الضوء. تتضمن عملية الانشطار النووي التقليدية امتصاص نظير الیورانیوم 
- یورانیوم ۲۳۵ — نیوتروتّا بحيث يصير یورانیوم ۰۲۳۰ والذي ینشطر Baie‏ مکوتا 
عنصري الکریبتون ٩۳‏ والباریوم ۰۱۶۱ إلى جانب Gb)‏ ثلاثة نیوترونات وكمية من 
الطاقة؛ طاقة الانشطار النووي. يمكن للنیوترونات النبعثة أن يتم امتصاصها من قبل 
ذرات آخری للیورانیوم ۰۲۳۵ والتي تنشطر بدورها. وهکذا ینطلق تفاعل متسلسل. وإذا 
وقع sue‏ من التفاعلات بسرعة. یحدث انفجار (القنبلة النووية)» على الجانب الآخرء |ذا 
نُشطت Lhe‏ الانشطار على نحو محكوم» یمکن تحریر الطاقة على نحو ثابت بحیث 
تستخدم هذه الطاقة لأغراض سلمية (محطات الطاقة النوویة). 

إن الطاقة التي یمکن الحصول علیها من الاندماج النووي للهیدروجین آکبر من 
تلك التي یمکن الحصول علیها من انشطار النويات التقيلة. ولهذا السبب تکون القنابل 
الهيدروجينية Glos AS)‏ من سابقاتها النووية العتمدة على الانشطار النووي. ومنذ 
اختراع القنبلة الهيدروجينية والحاولات جارية لتسخير طاقة الاندماج النووي في الأغراض 
السلمیة. خاصة وأن الوقود الطلوب لعملیات الاندماج النووي متاح بوفرة على صورة 
الدیوتریوم» نظير الهیدروجین الوجود بوفرة في مياه البحر. إن جالونًا واحدّا من میاه 
البحر يحوي طاقة تعادل ۳۰۰ جالون من النفط. ميزة آخری یملکها الاندماج النووي على 
الانشطار النووي» تتمثل في أنه لا يتسبب في نفایات مشعة مضرة يجب أن يتم تخزینها 
على نحو Gal‏ لفترات طويلة من الوقت. لكن مع الأسف» من العسير للغاية تسخیر هذا 
النوع من الطاقة. إن الواد الداخلة في عملية الاندماج يجب أن تخضم لحرارة مرتفعة 
للغايةء تصل إلى ۱۰۰ ملیون days‏ مئويةء وهي من الشدة بحیث تتسبب في ذوبان الوعاء 
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الحاوي لها. ولهذا يجب أن تحاط المادة بمجالات مغناطيسية تبعدها عن جدران الوعاء 
الحاوي. وهذه الحالة من الصعب للغاية الحفاظ عليها. ولا تزال المحاولات جارية. ومن 
المؤكد آنها ستنجح یومّا ما. بَيْدَ أن توليد الطاقة على المستوى التجاري لا يزال يبدو بعيد 
النال. ووفق التقديرات الحالية لن يحدث هذا قبل عام .5١ 5٠‏ 

رأينا كيف أن طاقة كتلة السكون يمكن تحويلها إلى أشكال أخرى من الطاقة. هل 
تسير هذه العملية على نحو معاكس أيضًا؟ هل يمكن Éa‏ استخدام طاقة الحركة في تخليق 
كتلة ساكنة؟ نعم. بالفعل. وهذا أحد الأهداف الرئيسة لمعجلات الجسيمات التى تحدثنا 
عه لون #الحسيمات تدقع حي ات عا من الاق كم تطح امات ا 
بشعاع من الجسيمات قادم من الاتجاه المعاكس. وعادة ما ينجم عن الاصطدام جسيمات 
جديدة؛ جسيمات لم يكن لها وجود من البداية. من الواضح أن القول المأثور «المادة لا 
تفنى ولا تستحدث من عدم» لم يعد صحيكًا. لكن ضع في الاعتبار أننا لا نتحدث هنا عن 
تخليق مادة من العدم. فبجمع طاقة الحركة لكل الجسيمات النهائية ومقارنتها بالطاقة 
التي كانت الأجسام المقذوفة تملكها نجد أن بعض الطاقة مفقود. وهذا النقص يمكن 
تفسيره بواسطة مقدار كتلة السكون الجديدة التي جرى تخليقها. 

ما انرا الحسيمات الت یکین SES‏ :ف الفام الیل يكت أ سكن انا 
نستطيع تخليق مادة جديدة بأي كمية نريدها. فهناك كتل ثابتة معينة مسموح للمادة 
أن تملكها. وهكذا فإن بمقدورنا أن ننتج Grus‏ كتلته ۲۱۶ مرة ضعف ABS‏ الالکترون 
لکن ليس Grus‏ كتلته ۲۰۳ أو ٠٠١‏ مرة ضعف کتلة الإلكترون. هذا هو جسيم البايون 
متعادل الشحنة الذي قابلناه من Gud‏ عند الحديث عن سرعة الضوء النبعث من مصدر 
متحرك. وكما ذكرنا هناك. هذا الجسيم غير مستقر ويتحلل إلى دفقتين من الضوء. إذن» 
في وقت قصير فان طاقة الحركة الخاصة بالمقذوفء والتى تحولت إلى كتلة سكون خاصة 
بالبايون aglas‏ التحول إلى طاقة على صورة ضوء. أيضًا يعد الميون — الذي قابلناه من 
قبل عند الحديث عن اختبار الإبطاء الزمني - من الجسيمات التي تنشأ من تجارب 
الطاقة العالية. للميون كتلة قدرها ۲۰۷ مرات قدر كتلة الإلكترون وينتج Ge‏ تحلل 
البايون المشحون. والميون بدوره يتحلل إلى جسيمات أخفء مطلقًا الطاقة مجددًا. 

بعض الجسیمات المخلقة حدیتّا لها سمات لا تملکها الادة العادية التی بالف منها 
عالمنا؛ سمات تحمل أسماءً ذات وقع EE E E E Se‏ هو عالم 
الفيزياء عالية الطاقة. أو كما يطلق عليها أحيانًا فيزياء الجسيمات الأساسية. إنه عالم 
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كل ما فيه تقریبا يتحرك بسرعة تقارب سرعة الضوء. وفيه تكون النسبية الخاصة هي 
الحاكمة. إنه عالم ينظر فيه الفيزيائيون إلى النسبية بوصفها ظاهرة يومية واقعية؛ وأمرًا 
منطقيًا تمامًا. 

بهذا نختم دراستنا للنسبية الخاصة. وبالعودة إلى ما طرحناه في التمهید. سنجد 
آننا عدلنا بالفعل من خمسة من الأفكار المنطقية المزعومة التى بدأنا حديثنا بها. فماذا 
عن البقیة؟ ۱ 
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7 aS 
مبدا التكافق‎ 


حتى الآن» استعرضنا فقط الحالات التي تكون فيها الحركة منتظمة؛ أي إن الراصد 
كان Maas‏ داخل oth]‏ مرجعي قصوري. UB‏ لم نضم أ اعتبار للجاذبية. والئن 
سنعمد إلى توسیع منظورنا كي یتضمن تأثيرات الحركة التسارعة والجاذبية على الزمان 
وللكا ay‏ هذا الضای انوس یی أن با ادا ال SAN A‏ 
الخاصة — ما هي الا حالة خاصة من النظرية النسبية الأعم. 

سنبداً باللاحظة البسيطة القائلة إنه في مجال الجاذبية - على غرار ذلك الوجود 
على سطح الأرض - کل الأجسام الساقطة من الارتفاع ذاته تتحرك نحو الأرض بالعدل 
ذاته. في الواقم» ليست هذه الحقيقة واضحة بديهيًا. فعند التطبیق العملی» علینا أن نضع 
في الاعتبار مقاومة الهواء. التي تنحو إلى إبطاء بعض الأجسام الساقطة بدرجة آکبر من 
شواها تمتك رقتحي مقع الطرقة le‏ و ی ای gasda‏ 
الوقت ذاته في حرکتها إلى أن تصل للأرض. لكن عند استبعاد تأثبر مقاومة الهواء — 
كما حدث حين آجری رواد رحلة آبولو ٠١‏ هذه التجربة على القمر — تصل الطرقة 
والريشة إلى الأرض في اللحظة عینها. 

ليست هذه بفكرة حدیثة؛ إذ توصل لها جالیلیو قبل أن یفعل رواد الفضاء ذلك. 
ورغم أن القصة التي تروی عنه - والتي فیها آلقی بالأجسام من برج بیزا SU‏ — غير 
صحيحة على الأرجح» فإنه بالفعل آرسی مبداً «عمومية السقوط الحر». وقد Jad‏ هذا من 
خلال shal‏ تجاربه على الأجسام التدحرجة على امتداد آسطح مائلة. (ربما حري بي أن 
آوضح أنه رغم أن قافزي الظلات قد یزعمون آنهم قبل فتح مظلاتهم یکونون في حالة 
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«سقوط حر». فإنهم في الحقيقة ليسوا كذلك؛ إذ إنهم خاضعون لتأثير مقاومة الهواء.) 
ومن الممكن أن تكون العبارة المعبرة عن مبدأ عمومية السقوط الحر أشبه بما يلي: 


إذا وضع جسم في نقطة في الفضاء ثم منح سرعة مبدئية هناك؛ فان حركته 
التالية ستكون مستقلة عن بنيته أو تركيبه الداخلى» إذا كان خاضعًا لقوة 
الجاذبية فقط. 


كيف لنا أن نفهم هذا )$55 إذا كان التسارع (العجلة) نتيجة الجاذبية 9 Gil‏ 
تتحدد قوة الجاذبية F‏ الواقعة على الجسم من خلال التعبير: 


F = mcg 


حيث MG‏ هي سمة أصيلة للجسم تسمى «كتلة الجاذبية». 
لكن» في تقريب نيوتن» رأينا بالفعل أن القوة تتحدد أيضًا من خلال التعبير: 


F=mya 


عندما یتعلق AI‏ بالاستجابة للقوی. وبحذف رمز القوة F‏ من هاتین العادلتین یتبقی 
لدینا العادلة التالية: 


mgg = mya 


يقضى مبدأ عمومية السقوط الحر بأن العجلة © الخاصة یکل من المطرقة والريشة 
متطابقة؛ ومن Ab‏ يمكننا الحديث عن العجلة الناتجة عن الجاذبية. ونشير إليها بالرمز 
g‏ وهكذا تكون 4 مساوية ل g‏ وهو ما يعني أن: 


Mg = My] 


وبذا نكون قادرين على التحدث عن ALS‏ الجسم التي أشير لها سابقا — ويشار لها في 
المعتاد - بالرمز m‏ ثفذت الاختبارات التجريبية الخاصة بتساوي نوعی الكتلة هذين 
بنجاح حتى درجة دقة قدرها جزء واحد في مليون المليون؛ أي ١‏ في كل ۱۲۱۰ أجزاء. 


EA 


النسبية العامة 


كما ذكرنا من قبلء هذه الحقيقة معروفة منذ وقت طويل. تكمن عبقرية أينشتاين 
في أنه اكتشف - مجددًا  Î‏ ن ثمة خطأ ماء رغم أن غيره لم يلحظه. في حالة النسبية 
الا فة EN‏ تحاران که خطا ماع Sasa E slic‏ عرذأ AAA‏ آلعووت 
جيدًا eet‏ المعروفة Mayo‏ بالمثل — والمشتقة من قوانين ماكسويل للكهرومغناطيسية 

- التي تقضي ob‏ سرعة الضوء ثابتة. والآن» وجد أينشتاين نفسه pais‏ بسبب 

حقيقة أن هذين النوعين المتمايزين فيما يبدو من «الكتلة» لهما نفس القيمة؛ ومن تم 
تساءل كيف Sb‏ لقوة الجاذبية أن «تعرف» مقدار الشدة الذي يجب أن تجذب به 
جسمين مختلفين للغاية بحيث تجعلهما يتسارعان بالمعدل ذاته؟ وعلى أي Sle‏ «لاذا» 
تريد الجاذبية أن يتسارع الجسمان بالمعدل ذاته؟ ما هو المغزى من وراء هذا؟ وبهذه 
الطريقة خلص أينشتاين إلى أنه لا بد من وجود رابط وثيق ودقيق بين الجاذبية من 
ناحية» والعجلة من ناحية أخرى. 

لمعرفة ما يمكن أن يكون عليه هذا الرابط. دعونا نتخيل أننا ألقينا المطرقة والريشة 
في مصعد؛ بحيث يمثل المصعد الإطار المرجعي الذي يمكن تسريع حركته بسهولة في 
الاتجاه الرأسى. ولنفترض أنه في اللحظة التى أفلتنا فيها المطرقة والريشةء انقطع حبل 
الا وا الى ها و المتقوك بي مقط الف ن ال اي 
“Lew!‏ ن الآخرانء ولأنها جميعًا تسقط Las‏ يعنى هذا أن مواضعها النسبية بعضها 
لبعض لا تتغير. من منظور الراصد الموجود في لصنق :عند فا يقلت الطرقة والريقة: 
ستظلان Lyn‏ هما نسبة dull‏ ولن ينتهي بهما الحال بالسقوط على أرضية المصعد. 
پعبارة أخرى: سیبدی لهذا الراصد of‏ الجاذبية قد مطلت. وستكون محتويات الصعد 
«عديمة الوزن». (نفترض هنا أن الراصد يدرك أن مکابح الطواری ستودي عملها في 
نهاية الطاف؛ ولهذا سیکون ald‏ على الترکیز على الشکلات الفيزيائية العقدة بدلا من 
القلق على سلامته.) 

من المألوف أكثر التعرض لفكرة انعدام الوزن في سياق دوران رواد الفضاء حول 
الأرض في الفضاء الخارجی. من الشائع الاعتقاد Gb‏ سبب انعدام وزنهم هو وجودهم 
في الفضاء بعیدّا عن قوة ال الخاصة بالأرض والشمس. BS‏ أن هذا لیس صحیحا. 
فانعدام الوزن یمکن حدوثه بینما مركبة رائد الفضاء تدور حول الأرض. وحقيقة أن 
المركبة تدور في مدار — بدلا من أن تنطلق بعیدّا في الفضاء في خط مستقیم - تخبرنا 

على الفور ob‏ المركبة» ورائد الفضاء داخلهاء خاضعان لقوة الجاذبية الأرضية. إن 
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السبب الحقيقي لحالة انعدام الوزن هنا هو أن المركبة في UL‏ سقوط حر تحت تأثير 
الجاذبية الأرضيةء تمامًا كشأن الراصد الموجود في المصعد الساقط. وسبب عدم اصطدام 
المركبة بالأرض هو أن قوة الجاذبية جميعها تستهلك في تحويل الحركة العتادة على 
خط مستقيم إلى الحركة الدارية التي نلحظها؛ ومن تم يمكن القول بأنه لا يتبقى منها 
ما يكفي لجذب رائد الفضاء إلى سطح الأرض؛ وبذا يبدو رائد الفضاء وكأنه «يطفى بلا 
وزن» حول مدار الأرض. 

على نحو مشابه» بمقدورنا تخليق «قوة جاذبية» صناعية عن طريق التسارع 
المناسب. افترض - مثلًا ‏ أنه أثناء طفو المركبة قرر رائد الفضاء أن يغفو قلیلاء 
ails‏ بينما هو نائم عملت محركات المركبة. عند استیقاظه. سيشعر بقوة جذب ناحية 
مؤخرة AS LI‏ وأي شيء غير مثبت بإحكام سيّرى وهو ينساق نحو المؤخرة. ما الذي 
سيستنتجه رائد الفضاء؟ يمكنه سماع هدير الحرکات؛ ومن تم سيدرك أن أحد تفسيرات 
ما يحدث هو أن المركبة تتحرك. ES‏ هناك سيناريو بدیلا؛ ماذا لو أنه بينما كان رائد 
الفضاء Lb‏ دخلت المركبة نطاق أحد الكواكب من جهة المؤخرة: وأن محركات المركبة 
تعمل فقط كي تحافظ على موضعها نسبةً إلى الكوكب؟ لو صح dia‏ فلن تتسارع حركة 
ASAI‏ بل ستكون ساكنة في موضعهاء وسيكون السلوك المرصود في كابينة المركبة 
جميعه نابعًا من تأثير قوة جاذبية الكوكب. وسيكون من المستحيل على رائد الفضاء أن 
يميز بين البديلين: (۱) عجلة منتظمة في الفضاء الخارجىء أو (Y)‏ البقاء ساكنًا تحت 
تأثير قوة جاذبية كوكب قريب. وهذا ينشأ من مبداً«التکافق الضعيف»» الذي ينص على 
أنه ليس بمقدور المرء أن يميز بين الحركة تحت تأثير الجاذبية والحركة تحت تأثير 
العجلة؛ إذ إنهما متساویتان؛ ومن cad‏ يعد مبدأ التکافق الضعيف في جوهره مساويًا Vash‏ 
عمومية السقوط الحر. 

لكن لماذا شمي بالمبداً «الضعیف»؟ GY‏ ثمة نسخة أخرى منه تسمى «مبداً التكافق 
القوي»» GY‏ ثمة نسخة أخرى «جميع» صور السلوك المادي (وليس فقط الحركة) هي 
ذاتهاء سواء تحت تأثير الجاذبية أو العجلة. 

ثمة تحذير واحد علي أن أضيفه؛ وهو أنه بمقدور المرء التفريق - على وجه الدقة 
- بين العجلة والجاذبية. ألق نظرة على الشكل (i) ١-5‏ الرجل الوجود في الصعد يحمل 
جسمين إلى asla‏ بطول ذراعیه. وقوة الجاذبية موجهة ناحية مركز الأرض» ولأن موضع 
المطرقة يختلف عن موضع الريشة نسبة إلى مركز GAM‏ فإن القوة المؤثرة على المطرقة 


o. 
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تعمل في اتجاه مختلف قلیلا عن تلك المؤثرة على الريشة؛ ويلتقي الاتجاهان في النهاية 
عند مركز الأرض. على العکس, إذا كان الراصد موجودًا في الفضاء الخارجيء بعيدًا 
للغاية عن أي أجسام لها تأثير جذبوي» وتسارع جسده. كما في الشكل ؟-١(ب)» oB‏ 
مسارّي الجسمين اللذين سيسقطهما سيكونان موازيًا أحدهما GASU‏ ولن LEL‏ في أي 
نقطة. Si)‏ من منظور الجسمينء العجلة وقوة الجاذبية لا تعملان في الاتجاه عينه. هذا 
يعنى أنه لو انقطع حبل الصعد. فلن تظل المطرقة والريشة ساكنتين «تمامًا» إحداهما 
بالنسبة إلى الأخرى وإلى المصعدء بل ستقترب إحداهما من الأخرى قلیلاء بحيث إنه لو 
سقط المصعد في نفق يفضي مباشرة نحو مركز الأرضء فستلتقي المطرقة والريشة في 
نهاية المطاف. هذا يعني أن مبدأ التكافق (في صورتيه القوية والضعيفة) يجب أن يأتي 
مصحويًا بتحذير: إذ إن تکافق العجلة والجاذبية يسري فقط إذا LASI‏ منطقة صغيرة 
وأجرينا قياساتنا عليها Hig‏ في حدود دقة معينةء آما عبر المناطق الشاسعة و/أو على 
مستوّى أعلى من الدقة. فقد يلحظ المرء التفاوت البسيط الذي تحدثنا عنه. LAÍ‏ من 
الفترض ألا تؤخذ القياسات عبر فترة زمنية أطول من اللازم. فالجسمان السقطان على 
ارتفاعين مختلفين اختلاقا طفیفا داخل مركبة فضائية تدور حول الأرض (في حالة 
سقوط حر)؛ سيبتعدان بعد فترة زمنية كافية أحدهما عن الآخر؛ لأن قوة الجاذبية (التي 
تتناسب Guse‏ مع مربع المسافة من مركز الأرض) ستكون أقل بقدر يسير على الجسم 
الأعلى. 

لكن ليس لهذا تأثير يُذكر على ما نتحدث dic‏ هنا. المهم في الأمر أنه بسبب مبداً 
التکاف» إذا رغبنا في استكشاف ما ستكون عليه تأثيرات الجاذبية في موقف يعينه. 
يمكننا إحلال العجلة محلها لو كان هذا ملاتمّا آکثر» وبالثل, إذا رغبنا في استكشاف 
تأثيرات العجلةء يمكننا التفكير فيها بوصفها قوة جاذبية مکافتة. أحيانًا يعد مبدأ 
الجاذبية بمثابة السلف الأول للنسبية العامة؛ تلك النظرية التي تتجاوز إلى Se‏ بعيد 
حدود ذلك الميداً. 


تأثرات العجلة والجاذبية على الزمن 


پمکننا استکشاف الكيفية التی تؤثر بها العجلة والجاذبية على الزمن بالاستعانة مجددًا 


ه١‎ 


(i)‏ (ب) 


شكل ۱-۲: في الحالة (أ)» يميل مسارا الجسمين الساقطين Jais‏ قوة الجاذبية قليلًا أحدهما 
يقع الجسمان تحت تأثير العجلة وليس الجاذبية» يكون مسارا الجسمين متوازيين. 
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شكل Y-Y‏ مصدر للضوء موضوع عند مؤخرة المركبة الفضائية يرسل نبضات منتظمة 


الضوء موضوع في مؤخرة المركبةء والهدف موضوع في المقدمة (انظر الشكل ۲-۲). من 
المفترض أن يرسل مصدر الضوء سلسلة من النبضات ذات تردد منتظم f‏ عندما تكون 


oy 
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محركات المركبة Slike‏ تمثل المركبة إطارًا مرجعیّا قصوريًا. وفي ظل هذه الظروف. 
aes‏ ا إل ا يكن E ios‏ ريلك مق ای ۶ 

الآنء لنفترض أنه في اللحظة التى انطلقت فيها إحدى النبضات. اشتغلت محركات 
المركبة؛ بحيث بدأت المركبة في التسارع إلى الأمام بعجلة قدرها © إذا كانت المسافة إلى 
الهدف هی ch‏ فستستغرق النبضة Gay‏ قدره ۰/6 = ۶ حتى تصل إلى مقدمة المركبة. 
وال هرا ال ا کک ر ق 


v = at - 6 


هذه هی نوع hug‏ عفدا كتفي الا فار رة الضون كن اة 
النبضة في البداية. بعبارة آخری: يتلقى الهدف النبضة وهو يبتعد عن مصدرها بسرعة 
نسبية قدرها U‏ 

كما هو معلوم» sic‏ التعامل مع موجات صوتية كتلك التي تطلقها صافرة سيارة 
(سعاف AS jae‏ أو موجات ضوئية آتية من مصدر متحركه» فان تردد الوجات الْستقبلة 
یختلف عن تردد الوجات عند ارسالها. وهذه هي «ازاحة دوبلر» العروفة. فإذا كان 
مصدر الوجات خا فى الابتعاد» يكون الترده المستقيل.أقل: آما إذا كان BGT‏ الاقتراب. 
یکون التردد el‏ والعادلة القياسية التی تربط التردد الستقیّل fo‏ والتردد الرسل ‏ 
هي کالتالی: ۱ 


f'=f/(+v/c) (2-1)‏ 
مع cle pall‏ القريبة من سرعة الضوءء ينبغي تعديل هذا التعبير كي يتضمن 
تاش saa‏ الم هل الأصدى القدرك, لعن هم المترعات Cs), Speed‏ السرعة i‏ 
Freer‏ مق شاف المركدة E‏ كلدل الوقت اجره Jelia eee‏ 
طول المركبة) تكون هذه المعادلة كافية. وبإعادة ترتيب المعادلة» فإن الاختلاف في التردد 

المرصود عند الهدف أثناء ابتعاده عن الموضع الأصلي للمصدر يمكن كتابته كالتالي: 


(f - f) * = fulc 


oY 


النسبية 

وباستخدام التعبير الذي اشتققناه من أجل السرعة ۷ يكون لدينا في النهاية المعادلة 
التالية: 

(f =f) ع‎ - fahic® (2-2) 

ومن نّم فان التردد الذي تستقبل به النبضات في المقدمة يكون أقل من التردد الذي 
آرسلت به من المؤخرة. وعلى نحو مشابه»ء إذا كان المصدر المرسل للنبضات موضوكًا 
في مقدمة المركبة وكان الهدف موضوهًا في المؤخرةء فسیبدو المصدر وكأنه يقترب من 
الراصد لا يبتعد عنه» وسيكون تردد النبضات عند استقبالها أعلى مما كان عليه عند 
إرسالها. 


À 


شكل Y-Y‏ نبضات منتظمة من الضوء ترسّل من مؤخرة المركبة إلى مقدمتهاء بينما تنتصب 
المركبة على نحو رأسي على منصة الإطلاق. 


مع وضع كل هذا في الاعتبار لنتدبر الآن ما سيحدث لو استعضنا عن العجلة 
بمجال جاذبية مكافئ. سنفترض أن المركبة موضوعة على منصة الإطلاقء وتثبتها إلى 


oé 
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الأرض الجاذبية الأرضية (الشكل ۲-۲). الآن يصير حائط مؤخرة المركبة بمثابة «أرضية» 
المركبة» بينما يصير حائط مقدمة المركبة بمثابة «السقف» لها. ومجددًاء تنطلق نبضات 
منتظمة من الضوء من المصدر الموضوع على أرضية المركبة إلى السقف. وبعد أن عرفنا 
ما سيكون عليه الوضع داخل الإطار القصوري التسارع» يمكننا على الفور أن نخلص 
- من خلال مبدأ التكافق - إلى أنه من منظور الراصد الموجود عند الهدف سيكون 
تردد الموجات أقل مما يراه راصد ثان موجود قرب المصدر. من منظور الراصد الموجود 
عند القمة يجب أن يتساوى التردد الذي استقبلت به النبضات مع التردد الذي تطلّق به؛ 
ومن تم يخلص هذا الراصد إلى أن تردد النبضات عند الاطلاق أقل مما يزعم الراصد 
الموجود عند المصدر. يطلق على هذا اسم «الانزياح الأحمر الجذبوي». وهو يشير إلى 
حدوث إزاحة في التردد نحو الطرف الأحمر الأدنى للطيف. المغزى من وراء هذا هو أننا 
لو نظرنا إلى المصدر النابض بوصفه ساعة زمنية - تطلق نبضة واحدة كل ثانية مثلًا 
- فإن «الراصد الموجود عند القمة سيخلص إلى أن الساعة الموجودة في موضع أقرب إلى 
مركز مجال الجاذبية تسير على نحو بطيء.» 

وت ادا كان pyar scaly‏ غا عند قمة المركبة والهدف موضوع عند قاعدتهاء 
فمن واقع مبداً التکافق أيضًا علينا أن نستنتج أ ن الراصد الموجود عند القاعدة سيتلقى 
النبضات بمعدل أسرع (إذ إن الصدر التسارع الکافی الآخذ في الاقتراب dia‏ سیمنحه 
ترددًا آسرع مزاحًا وفق قاعدة دوبلر). هذا هو «الانزیاح الأزرق الجذبوي»؛ وبذاء فان 
الراصد الوجود عند آرضية المركبة سیتفق مع الراصد الوجود عند سقفها في أن ساعد 
تسیر على نحو أبطأ من نظيره. 

لاحظ أن هذه نتيجة مختلفة عن النتيجة التى وصلنا إليها بشأن ظاهرة الإبطاء 
الزمني النابعة من الحركة النسبية. في Ak‏ الجالة كان كل راصن هن Stell‏ موه 
بأن ساعة الراصد الآخر هي التي تسير على نحو أبطأ من ن ساعته؛ وذلك لأن الموقف كان 
fe Bl‏ :كدو ناف ردام نی مت سكل Sela al‏ تهرك جنا لكن الوقف 
الذي بين أيدينا الآن ليس متماثلًا بين الراصدين؛ فهما متفقان بشأن أيهما أبعد عن 
مجال الجاذبية وأيهما أقرب له 


00 
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وهكذا نجد أنه كلما توغلنا أكثر في مجال الجاذبية» تسير الساعة — ومن ad‏ الزمن 
ذاته - على نحو أبطأً. والإزاحة الطفيفة في التردد هی ذاتها التى وجدناها في حالة 
المركبة المتسارعة: 


(f' —f) If =~ - ۵۶ 


حيث h‏ مجددًا هو الفارق في الارتفاع بين الموضعين» وقد استعضنا هنا عن العجلة a‏ 
بالجاذبية g‏ مكافئ العجلة الناجم عن الجاذبية في هذا المجال الموحد. 

خرج أينشتاين بتنيّته بوجود انزياح تردد جذبوي في عام ۰۱۹۱۱ وقد وردت أولى 
الإشارات التجريبية عن وجود انزياح أحمر جذبوي من دراسة أطياف الضوء المنبعث 
من النجوم القزمة البيضاء. للأقزام البيضاء كتلة تعادل كتلة الشمسء لكنها منضغطة 
بدرجة كبيرة — أصغر بحوالي ٠٠١‏ مرة - ومن ثم يكون لها مجال جاذبية قوي على 
السطح. وبعد فترة من الوقت. في الستینیات. تمكن فريق من جامعة برينستون من 
قياس انزياح الضوء الوارد من الشمس. بَيْدَ أن أقوى التأكيدات الواردة من الدراسات 
الفلكية جاء من النجوم النيوترونية. هذه النجوم لها كتلة قدرها ١,5‏ مرة قدر كتلة 
الشمس, OS‏ نصف قطرها يبلغ نحو ٠١‏ كيلومترات وحسب؛ ومن pS‏ فان قوة الجاذبية 
على سطحها مهولة. وفي عام ۰۲۰۰۲ رصد التليسكوب الفضائي إكس ام ام نيوتن» 
التابع لوكالة الفضاء الأوروبيةء الانزياح الذي تعرضت له الأشعة السينية النبعثة من 
أحد النجوم النيوترونية» والمارة عبر غلافه الجوي الذي لا يتجاوز السنتيمتر الواحد» وقد 
وجد أن الانزياح في التردد بلغ AYO‏ 

في عام ۱۹7۰ وياستخدام طريقة فائقة الدقة لقياس التردد. تحقق روبرت بوند 
وجلين ريبكا تجريبيًا من وجود الانزياح من خلال تمرير أشعة جاما بطول برج ارتفاعه 
٥‏ مترًا. وباستخدام القيم: 9 = ٩,۸۱‏ م/رث" و = ۲۲,۵ de‏ وه = ۲ × ۸۱۰ 
م /ث» یمکن التحقق بواسطة العادلة السابقة من أن الانزياح الطفیف في التردد في هذه 
الحالة كان يبلغ -۲,۵ × VV)‏ ومع هذا فقد تم التحقق من وجود هذا الانزیاح في 
حدود دقة قدرها ۱ UL‏ 

تم التحقق من هذا التأثير أيضًا من خلال إرسال ساعات ذرية إلى ارتفاعات عالية 
على متن طائرات. في السابق. ذکرنا كيف تم التحقق من معادلة الابطاء الزمني الذي 
تمليه النسبية الخاصة باستخدام طائرة. في الواقم» كان الوقف SST‏ تعقيدًا بکثبر مما 
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أشير إليه ها هنا. كان هناك عاملان مؤثران: أحدهما هو سرعة الساعة الموضوعة على 
الطائرة نسبة إلى الساعة الوجودة على سطح الأرضء والثانى - التأثير الجدید — 
هو ارتفاع الظائرة فوق الساعة الوجودة عن الأرض. هذان التأخيران مشابهان آحدهما 
للاخر ويجب فك الارتباط بینهما. من الناحية العملية. قام عالان تجریبیان - هما 
جيه سي هافیل وآر اي کیتینج - في عام ۱۹۷۱ بوضع ساعة على طاثرة تطیر حول 
العالم باتجاه الشرق, فیما ضعت آخری على طائرة تطير حول العالم باتجاه الغرب. 
ثم قورنت القراء‌تان السجلتان بقراءة ساعة ثالثة موجودة في الرصد البحري الأمريكي. 
ورغم أن الطائرتين كانتا تطیران بالسرعة عینها نسبة إلى سطح الأرض, فإنه بسبب 
سرعة دوران الأرض حول نفسها كانت الطائرتان بالفعل تطیران بسرعتین مختلفتین 
نسبة إلى الراصد الوجود داخل الاطار القصوري والوجود - Whe‏ - في مركز الأرض. 
وبسبب دوران الأرض حول نفسهاء كانت الساعة الوجودة على سطح الأرض هي الأخرى 
تتحرك نسبة إلى الراصد الوجود داخل الاطار القصوري؛ وذلك بسرعة تتوسط (pte pull‏ 
اللتين تتحرك Logs‏ الطاترتان. وفي رحلتي الطائرتین تم الاحتفاظ بسجل USI‏ من de pall‏ 
ا روفن مکن :هذا من عمل Gla‏ النخاضة slats‏ الفقد أو الزیاده لتو بق 
زمن الساعتين الموضوعتين على الطائرتين مقارنة بتلك الموجودة على سطح الأرض. كان 
من المفترض أن تكتسب الساعة التجهة شرقا ١54‏ + ۱۶ نانو ثانية بسبب الانزياح 
الأزرق الجذبوي» وأن تفقد ۱۸۶ + ١5‏ نانى ثانية بسبب الإبطاء الزمني؛ بحيث يكون 
الصافي فقدًا قدره ۶۰ + ۲۳ نانو ثانية. وقد أثبتت النتائج التجريبية وجود فقد قدره 
٩‏ + ۱۰ نانو ثانية. في الوقت ذاته. كان من المتوقع للطائرة المتجهة غریّا أن تكسب 
زمنًا قدره ۱۷۹ ± ۱۸ نانو ثانية بسبب الجاذبيةء إضافة إلى مكسب آخر قدره ٩٦‏ 
٠١ +‏ نانو ثانية بسبب الابطاء الزمنى؛ بحيث يكون الصافي ۲۷۰ + ۲۱ نانو ثانية. 
وقد توافقت الحسابات توافقًا طيبًا مع النتيجة التجريبية التي بينت وجود زيادة قدرها 
۳ ± ۷ نانو ثانية. 

eee‏ اختبار آخر على الانزياح الأزرق الجذبوي في عام ۱۹۷١‏ خلال رحلة لصاروخ 
على ارتفاع ٠١‏ آلاف كيلومتر. وبعد تصحيح البيانات في ضوء الابطاء الزمنى النسبی 
التوقم. توافقت نسبة الانزياح الگزرق الجذبوي مع GL LM‏ حدود دقة قدرها جزأین 
لكل ۶۱۰ آجزاء. 

وبهذا تکون تأثيرات الجاذبية على الزمن قد أثبتت جیذا. إن الزمن يمضي في الطابق 
العلوي بمنزلك آسرع مما يمضي في الطابق السفلي. لکن قبل أن تراودك آفکار مثل تأدية 
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الأعمال المضجرة - ككي الملابس - في الدور العلوي حتى تنتهي منها على نحو أسرع, 
تذكّر أن الزمن نفسه هو الذي يمضي آسرع. وليس الساعة. هذا يعني أن الرء يفكر 
على نحو أسرع وهو في الطابق العلوي وبذا ستظل الأعمال المضجرة تبدو أنها تستغرق 
الوقت عينه من منظورك. ومن الجدير بالذكر LAÍ‏ أن العمر سيمضي بك آسرع؛ ومن تم 
ستموت أسرع هناك! الا إذاء بالطبع» وضعت في اعتبارك أن التأثيرات التى نتحدث عنها 
هنا بالغة الضآلة. فحتى لو ارتقيت قمة جيل سنودون, فإن الزمن الذي ستستغرقه في 
شرب قدح من القهوة هناك لن يقل عن الزمن المستغرق عند مستوى سطح البحر إلا 
بجزء واحد في ۱۳۱۰ أجزاء من الثانية. 

ليس الانزياح الأحمر الجذبوي صغيرًا على الدوام. وكما سنرى لاحقاء فان الجاذبية 
الرتبطة بالثقوب السوداء قوية للغاية لدرجة أنها قادرة على إيقاف الزمن تمامًا. 


عودة إلى معضلة التوأمين 
في ضوء معرفتنا بتأثيرات العجلة/ الجاذبية على الساعات سنعاود النظر إلى معضلة 
التوأمين. 

أوضحنا Áu‏ كيف أن رائد الفضاء بعد أن ترك توأمه على الأرض وسافر صوب 
كوكب بعید. عكس حركة مركبته حتى يعود إلى الأرض كي يقارن الساعتين على نحو 
مباشر لا غموض فيه. وقد فعل هذا من خلال تشغيل محركات مرکبته. وهو ما جعله 
يقع تحت تأثير العجلة. وعلى النقيضء طيلة الفترة التى كانت المركبة واقعة فيها تحت 
th‏ العجلةء لم یشعر مسئول الراقبة weighs‏ وهذه هي الكيفية التي انهار بها التنا 
بین رائد الفضاء ومسئول الراقبة. وعلیه فان مسئول الراقبة هو الوحید الذي أطاع شرط 
البقاء طوال الوقت داخل إطار قصوري. ولهذا السبب. وحدها حساباته هي الصحيحة, 
وهذه الحسابات تحديدًا تفيد أن رائد الفضاء سيعود من الرحلة وعمره Aa‏ مل عم 
مسئول المراقبة. 

بفرض أن المسافة المقطوعة بين الأرض وذلك الكوكب هي Sly h‏ سرعة المركبة ۷ 
Sal‏ يكون الزمن fe‏ السجل على ساعة مسكول المزاقبة للرحلة كلها Glad‏ وإيابًا هو: 


te = 2h/v (2-3) 


oA 


النسبية العامة 


ومن منظور مسئول الراقبة. فإن القراءة التى تسجلها ساعة رائد الفضاء وقعت 
تحت 286 الإبطاء الزمني» Gly‏ المعادلة الخاصة lags‏ هي: 
ta = 2h(1- v2/c2) "Jv (2-4)‏ 

يتفق رائد الفضاء مع هذا التقييم الخاص بقراءة ساعته» لكن لسبب آخر. فمن 
منظوره. المسافة بين الأرض والكوكب LS)‏ يراهما وهما يتحركان نسبة إليه) تقلص 
طولها بمعامل قدره "!)02/07 - 1). ومن تم سيكون رائد الفضاء راضیّا عن الزمن 
المنتقص من ساعته. 

تكمن المشكلة في تقييم رائد الفضاء لما يفترض أن تكون عليه قراءة ساعة مسئول 
المراقبة عند عودة رائد الفضاء إلى الأرض. فرائد الفضاء يزعم أن الأرض ومسئول الراقبة 
يتحركان بسرعة قدرها V‏ نسبةٌ الیه. وعليه من المفترض أن تخضع ساعة مسئول المراقبة 
للإبطاء الزمني. وهو محق إلى Se‏ ما. ففي تلك الأجزاء من الرحلة التي تتسم بالحركة 
النتظمة» يكون رائد الفضاء ومسئول المراقبة داخل إطار مرجعي قصوريء ويحق لرائد 
الفضاء أن يؤمن بأن ساعة مسئول الراقبة تسیر على نحو أبطأ من ساعته. (هنا تحن 
نتجاهل أي تأثيرات جذبوية آتية من الكوكب الذي يزوره رائد الفضاء.) لكن ماذا عن 
الفترة التى انطلقت فيها محركات AS tl‏ وانخفضت سرعتها ولم يعد رائد الفضاء 
داخل (ظار قصوري؟ هذا الانخفاض في de pull‏ يعادل تسارعا في اتجاه الأرض. ويعد 
التوقف. على رائد الفضاء أن یتسارع مجددّا وصولًا إلى V de pall‏ وهذه الرة في اتجاه 
الأرض؛ بحیث يستأنف فترة تسارعه في الاتجاه ذاته. 

رأينا كيف أن التأثيرات التي تنتجها العجلة (التسارع) هي ذاتها التي ینتجها 
a‏ افيه ماني ود WIN is ag‏ ميل مره لساريعها) معان 
جاذبية YE‏ ذي قوة منتظمةء يمتد على طول الطريق من موضع المركبة الحالي على 
الكوكب وحتى موضع مسئول المراقبة على الأرض. تعطينا المعادلة رقم )2-2( والتي 
تنص تحديدًا على أن 9/6۶ - = (/ - Of‏ الإزاحة المرصودة f)‏ - “/) في تردد 
الضوء المنبعث من المصدر الموجود على مسافة. قدرها h‏ والأقرب إلى مجال الجاذبية g‏ 
هذا هو الانزياح الأحمر الجذبوي. أما إذا كان مصدر الضوء موضوعًا في مكان أبعد عن 
الجاذبية. فسنحذف العلامة السالبة في المعادلة رقم )2-2( ويكون لدينا انزياح آزرق 
جذبوي. هذه العلاقة لا تصح وحسب في حالة تردد الضوء المنبعث: ولكن أيضًا مع معدل 
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سير الساعة الموضوعة في المكان ذاته. وحين نضع في الاعتبار أنه في حالتنا هذه تكون 
ساعة مسئول المراقبة موضوعة في مكان أبعد من مركز الجاذبية مقارنة بساعة الراصد 
(رائد الفضاء)» يخلص رائد الفضاء إلى أن الزمن يمر بسرعة على مسئول الراقبة. وعليه 
- طيلة فترة التسارع - يدرك sil,‏ الفضاء أن ساعة مسئول المراقبة تسير أسرع من 
ساعته. هذه الزيادة في de pull‏ ملحوظة. بحيث إنه إلى أن يطفئ رائد الفضاء محركاته 
ويبدأ في رحلة العودة المنتظمة إلى الأرضء فان ساعة مسئول المراقبة ستكون قد سبقت 
ساعته بکشر» وذلك بدلا من أن تكون متأخرة عنها. وخلال رحلة العودة المنتظمة إلى 
«yo ÄI‏ تكون ساعة مسئول الراقبة مجددًا أبطأ من ساعة رائد الفضاء؛ وذلك بسبب 
تأثير الابطاء الزمنى العتاد. ونتيجة لهذاء خلال رحلة العودة إلى الأرضء تبداً ساعة 
راكد الفضاء في ee‏ الفارق بينها وبين ساعة مسقول المراقبة. لكن يتبين أن ساعة 
مسئول المراقبة قد كسبت من الوقت قدرًا AS‏ خلال فترة التسارع القصيرق. بحيث 
تظل متقدمة على ساعة رائد الفضاء عند عودته إلى الأرض. بعبارة أخرى: يكون التوأم 
الوجود على الأرض أكبر ستاء وهي بالطبع النتيجة عينها التي يتوصل إليها توأمه؛ ويذا 
لا یکون للمعضلة وجود. ۱ 

القراءات السجلة على کل من ساعة مسئول الراقبة te”‏ وساعة راد الفضاء ta’‏ 
خلال الراحل الختلفة من الرحلة — وذلك من منظور wil,‏ الفضاء — موضحة على 
الرسم البیانی في الشکل 4-۲. بعد الانطلاق من الأرض عند النقطة O‏ تصل المركبة 
إلى الكوكب ic‏ النقطة (A‏ وفي هذه الرحلة تتأخر te’‏ عن ta’‏ بين النقطتین A‏ و8 
تعمل المحركات؛ وهنا te’‏ تسبق ta”‏ وخلال المرحلة الممتدة بين Cy B‏ يميل الفارق بين 
القراءتين إلى التلاشي, لكن عند النقطة © تظل te’‏ تسبق sta’‏ 

فق Nl‏ ال قد ميرك آنه لو بعل أن دى ا ay ak‏ اطول ال Sia‏ 
a re‏ ا فسيكون الفارق الزمني إذن أكبر بعشرة أضعاف. لكنها ستحتاج 
نفس مقدار التسارع كي تعكس اتجاه سرعتها. كيف يمكن للتسارع عينه أن ينتج 
تغبرّا قدره عشرة أضعاف في قراءة ساعة مسئول المراقبة؟ الإجابة موجودة في المعادلة 
رقم (2-2)؛ حيث نرى أن إزاحة التردد تتناسب طرديًا مع المسافة h‏ وإذا كانت المسافة 
AST‏ بعشرة آضعاف. فستزداد إزاحة التردد بعشرة أضعاف هی الأخرى. 

ا اك هه يكين a‏ تیه نهو Cal‏ “لم Ses‏ مهار انسازه: الصاو Bag‏ 
آخری» ليس لهذا الأمر أي تبعات. فنحن نعرف أن 97 = ا؛ حيث 9 هي التسارع 
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(العجلة) و1 هي الزمن الذي سيعمل خلاله التسارع كي ينتج ذلك التغير في السرعة V‏ 
ولو قلل التسارع بمقدار النصف. فسيكون عليه أن يعمل لضعف الوقت كي ينتج التغير 
نفسه في de pull‏ تبين المعادلة رقم )2-2( أنه لو قلت قيمة و إلى النصف. فستقل إزاحة 
التردد بمقدار النصف. لكن التسارع» ومن ad‏ معدل حركة الساعة المتزايدء سيتواصلان 
لزمن مضاعف؛ وبهذا يكون التغير الإجمالي في قراءة الساعة هو نفسه كالسابق. 


(ta’ آو‎ tc’) الزمن‎ 


إجمالي المسافة المقطوعة 


شكل 4-۲: القراءة المسجلة على ساعة رائد الفضاء te’‏ مقارنة بالقراءة المسجلة على ساعة 
مسئول المراقبة cfc”‏ وذلك من منظور رائد الفضاء. 


هخ السول'التحقق من الأ کم بالاستعانة يطريقة ap‏ دويلي: (هذا ما سنتاقشه 
ف الجزء القيقى من هذا القسم» ویمکنك تفال هذا الجزء والانتقال مباشرة للجزء التالي 
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لنفترض أن ساعة مسئول المراقبة تطلق نبضات بمعدل تردد قدره نبضة واحدة 
في الثانية (وذلك من منظور مسئول المراقبة). وسيستطيع رائد الفضاء من خلال عد 
بات الو القن ع اها من اة ار من اة كه lapa‏ 

کم عدد النبضات التي سيتلقاها رائد الفضاء بحلول وقت عودته إلى الأرض؟ 

كما ذكرنا من قبل في المعادلة رقم (2-1) - فإن الصيغة القياسية التى تربط 
aaa oe‏ اك dally‏ ع ااه للحتو الف من قبل مضیی يتحر 
de pus‏ ما V‏ هي: 


رت با = زر 


عند ole pull‏ القريبة من سرعة الضوء. ينبغي تعدیل التعبیر الرياضي كي یتضمن 
تأثير الابطاء الزمنی على الصدر التحرك: 


و02 - )عد P‏ 
+v) (1 vce)‏ )“عرس - 1) f = f‏ 
ومن تم عندما يكون المصدر يتحرك مبتعدًا عن الراصدء فإن: 
f (1-v/c)"'*/(1 + ve)" (2-5)‏ = كل 
بينما لو كان يقترب من الراصد: 
ve)? (2-6)‏ - 1)/ ةلزع ره f =  )1+‏ 


من المعادلة رقم )2-4( رأينا أنه من منظور رائد الفضاء تستغرق رحلة الذهاب 
زمنًا قدره: tal? = ۸)1 - v?/c?) Jv‏ 

إن sae‏ النبضات المتلقاة خلال رحلة الذهاب No‏ يساوي الزمن ta/2‏ مضرويًا في 
تردد النبضات المتلقاة (المعادلة (2-5)): 


no = f'tal2 = fA -v/d Ph(1 = مرج‎ 


No = ۲۷ )1 - ۷۰ 
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وعلى «Siler gas‏ فإن ddc‏ النيضات المتلقاة خلال رحلة الإياب Ny‏ يساوي الزمن 2 ta/‏ 
BGs pds‏ تردد النبضات التلقاة (العادلة (2-6)): 


ny = ۲۸/2 = ۲ )1 + ۱1 - تن‎ - (۶ 
ny = fh(1+v/c) |v 
من المعادلة التالية:‎ n النبضات التلقاة‎ sae وبهذا يمكن الحصول على إجمالي‎ 
n= مم‎ +n, = fh(1—v/c)/vt+ fh )1 ۲۵ |v =2fh/v 


وبما أن التردد f‏ يساوي Las‏ واحدة في الثانية؛ O‏ يساوي الزمن الإجمالي لساعة 
مسئول الراقبة 2۸/۷. 

وهذا یتفق مع تقدیر مسئول الراقبة نفسه» كما هو موضح في العادلة رقم (2-3). 
وبهذه الطريقة یستطیع رائد الفضاء توقع القدار الذي ستکون ساعة مسئول الراقبة 
متقدمة به عن ساعته. 


انحناء الضوء 


رأينا بالفعل» من خلال مبدأ التكافؤء كيف أن العجلة والجاذبية ينتجان تأثیرات متكافثة 
على حركة الأجسام المختلفة على غرار المطرقة والريشة. لكن ماذا عن حركة شعاع 
الضوء؟ نحن معتادون على فكرة أن الضوء ينتقل في خطوط مستقيمة؛ لكن هل يصح 
هذا تحت تأثير الجاذبية» أو في إطار مرجعي متسارع؟ 

لاستکشاف All‏ تخیل dyed‏ آخری تتضمن عبن LBs‏ للضوء وهدفا 
موضوعین على متن مركبة فضائية. GSI‏ هذه الرة. الصدر والهدف موضوعان على 
نحو مماثل تمامّا لا LIS‏ عليه في التجربة الأولى. بعبارة آخری: من الفترض أن ینطلق 
شعاع الضوء بزاوية عمودية على اتجاه حركة المركبة. 

حين تکون المركبة ساکنة. وبعيدة عن أي مصدر للجاذبية - أو بمعتی آخر: لو 
كانت في حالة سقوط حر - فانها تمثل إطارًا مرجعیّا قصوريًا. Bs‏ هذه الظروف؛ 
Jii‏ شعاع الضوء - کالتوقع - في خط مستقیم نحو الهدف» LS‏ یوضح الشکل 
9-۲(). لکن الآن افترض أنه في اللحظة التي انطلقت فیها نبضة الضوء من الصدر. 
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دارت محركات المركبة وتسارعت المركبة إلى الأمام. من منظور مسئول المراقبة الموجود 
على الأرضء تتبع LAS‏ الضوء مجددًا المسار عينه بالضبط؛ أي تسير في خط مستقيم 
في نفس الاتجاه كالسابق. لكن حين تبلغ الحائط المقابل» تكون المركبة قد تحركت إلى 
الأمام» ويهذا لا يكون الهدف مواجهًا على نحو مباشر للمصدر الذي انطلقت منه النبضة. 
بعبارة أخرى: سيرى مسئول المراقبة النبضة وهي تصيب نقطة إلى الوراء قلیلا من 
المكان الموجود فيه الهدف الآن. 


شكل 10-1 عندما تكون الركبة الفضائية في حالة سقوط حرء الحالة (I)‏ فإن نبضة الضوء 
الموجهة Gaile‏ عبر المركبة تنتقل في خط مستقيم وصولًا إلى هدفها على الحائط المقابل. لكن 
عندما تخضع المركبة لتأثير العجلة (أي عندما تتسارع)» الحالة (ب)» تبدو النبضة لرائد 
الفضاء وكأنها تتبع مسارًا منحنیّاء بحيث تصيب الحائط المقابل بالقرب من الهدف. 


لکن ما الذي يراه رائد الفضاء في الوقت ذاته؟ هذا موضح على الشكل ٠-۲‏ (ب). 
تبدأ النبضة رحلتها في اتجاه الهدف. لكن لكي تضرب الحاثط القابل في نقطة إلى الوراء 
قلیلا من الهدف سيكون عليها أن تنحرف عن الخط الستقیم. وأن تتبع مسارًا منحنيًا. 

لو أننا استعضنا عن العجلة (التسارع) بمجال جاذبية مكافئ؛ بحيث يُعتبر الحائط 
الخلفي للمركبة بمثابة «الارضية» مجددًا والمقدمة المخروطية بمثابة «السقف». فان رائد 
القضا + خافن إل از فغ الوم سقطه ف اتجاه ال ae‏ ها شان أ حسم 
آخر يُطلق عبر المركبة في اتجاه الهدف لكن ينتهي به الحال وقد سقط ناحية أرضيتها؛ 
ومن تم يخطئ الهدف. 
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من هذه الملاحظة لنا أن نتوقع أن أشعة الضوء ستتبع مسارات منحنية في مجالات 
الجاذبية» وأن الضوء سينثني. في الواقع» كان هذا هو التنبق الذي خرج به أينشتاين في 
عام ١11١5‏ بينما کان يعمل 3 برلين إبان الحرب العالمية الأولى. خرجت أنباء عن أفكاره 
من ألمانيا ووصلت إلى مسامع العالم البريطاني آرثر إدنجتون الموجود في كامبريدج. وفي 
مایو ple‏ 1435 بعد انتهاء الحرب بستة آشهر, آثبت إلحمتون صحة نظرية آیتشتاین 
من خلال واحدة من آشهر التجارب على الاطلاق. كانت فكرة التجربة هي ملاحظة 
الواضع الطبيعية للنجوم في منطقة معينة من السماء لیلا. ثم قياس مواضعها ثانية 
حين تکون الشمس ساطعة. حين تکون الشمس ساطعة panu‏ ضوء النجوم بالقرب من 
الشمس كي یصلنا؛ ومن pd‏ سيعبر مجال جاذبية الشمس. عندئذ سیتبع الضوء مسارًا 
منحنيّاء ۷ أن يتم رصده سیبدو وكأنه آت من اتجاه مختلف عن اتجاهه الأصلي. هذا 
بدوره سيعطي انطباعا Gb‏ مواضع النجوم قد تغيرت عن مواضعها المعتادة» وذلك كما 
يجين الشکل 3-۲. بطبيعة الخال من الشکلات التي ستواجهنا في عملية الرصد هذه أن 
سطوع الشمس من شأنه في العتاد أن يحُول دون رؤية النجوم؛ ولذلك السبب آجریت 
عملية الرصد خلال کسوف JS‏ للشمس. كان التأثير الراد رصده طفیفا للغایة؛ ولا 
یتجاوز انحرافا قدره ۱,۷۰ ثانية قوسية (أي بضعة آجزاء على العشرة آلاف جزء من 
الدرجة). لکن إدنجتون نجح في التحقق تجریبیٌا من صحة هذا التنبق. 

هذه التجربة» إلى جانب land‏ من التجارب التي آجریت خلال مواقف الکسوف 
الشمسى» خرجت بقیاسات لهذا التأثير في aga‏ وه sf‏ تتجاوز العشرین بالائة. لکن 
خلال الفترة بين VAIS ۱۹۸۹ ale‏ تمكن التليسكوب هيبارخوس التابع لوكالة 
اه ال Sarees‏ تاه قياسات عالية الدقة لمواضع النجوم. ولأن هذا التليسكوب 
كان فوق الغلاف الجوي للأرضء فقد كانت النجوم مرئية له طوال الوقت. ولم Gh‏ ثمة 
حاجة لانتظار کسوف شمسي. وقد USE‏ حدوث انحناء الضوء حتی حدود دقة قدرها 
۷ وبینما كان على القیاسات الأرضية أن ترکز على ضوء النجوم الذي يمس حافة 
الشمس, حيث تکون الجاذبية في أقوى صورهاء تمكّن هیبارخوس من رصد انحناء 
الضوء حتی لتلك النجوم الواقعة بزاوية قدرها ٩۰‏ درجة على اتجاه الشمس. 

يأخذنا انحناء الضوء إلى ظاهرة مثيرة للاهتمام تدعى «عدسة الجاذبية». فلیست 
الشمس وحدهاء بل الجرة آیضا — وفي واقع الأمر العناقید المجريّة — یمکنها أن تکون 
مصدرًا للجاذبية. بحیث تحني وتشوه الضوء SW‏ من الأجرام الساطعة البعيدة الواقعة 


yo 


(x الراصد‎ 


شكل T-Y‏ مسار الضوء الآتي من نجم بعيد يتغير بينما يمر بجوار الشمس. وإلى أن يصل 
إلى الراصدء سيبدى وكأنه آت من موضع مختلف من السماءء وسيبدى الموضع الظاهري 
للنجم وكأنه قد تغير. 


خلفها. ففي عام ۰۱۹۷۹ رُصد ما یبدو كأنه نجمان زائفان (كوازار) قريبان أحدهما من 
الآخر (النجوم الزائفة هي مصادر شديدة السطوع للضوء موجودة في مجرات ضخمة 
حديثة التكون). لكن اتضح أن الصورتين للنجم الزائف نفسه؛ إذ إن الضوء القادم من 
هذا النجم الزائف تعرض للتشويه بواسطة مجرة تقع على امتداد خط الرؤية إليه» وبهذا 
عملت هذه المجرة المتداخلة عمل العدسة؛ بحيث سببت انحناء ضوء النجم الزائف. ولى 
كان مصدر الضوء والمجرة المسببة للعدسة ونحن على الخط نفسه بالضبط. فسيلتف 
الضوء القادم من المصدر على نحو منتظم حول المجرة محدنًا حلقة» ويطلق عليها أحيانًا 
حلقة أينشتاين. لكن هذا هو الموقف المثالي. فبسبب الانحراف قلیلا عن خط الرؤيةء 
ولكون المجرة المسببة للعدسة غير منتظمة كرويًاء Sule‏ ما نرى صورًا مشوهة وصورًا 
متعددة لصدر الضوء. هذا يطلق عليه عدسة الجاذبية القوية» وإلى وقتنا الحالي يوجد 
ما يربو على المائة مثال عليها. إضافة إلى ذلك. هناك العدسية الدقيقة, التي تحدث عندما 
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يعمل نجم وحيد عمل العدسة للضوء القادم من نجم آخر بعيد موجود على نفس خط 
الرؤية الخاص به. في مثل هذه الحالات» نرى الضوء القادم من المصدر وقد سطع فجأة 
لوهلة بينما كان يمر بخط الرؤية الخاص بالنجم التداخل إذ يعمل الأخير عمل العدسة 
المكبرة. في الواقع. كشفت عمليات تضخيم كهذه في عام ۲۰۰۶ عن أن النجم البعيد 
يدور حوله كوكب يبلغ حجمه مرة ونصف قدر حجم المشتري. وكان هذا أول كوكب من 
الكواكب الموجودة خارج المجموعة الشمسية يُكتشف بهذه الطريقة. 

جدير بالذكر أن نيوتن تنبأ منذ زمن بعيد ob‏ من شأن الضوء أن ينحني في أي 
مجال حاذبية وان GIS‏ هنا عل آسس مختلفة تماما عن تلك التي بتی علیها آیتشتاین 
تنبؤه. فقد بنی نیوتن فکرته على النظرية الجسيمية للضوء. التي تقضي Gl‏ الضوء 
cally‏ مق تیار من اللجسينات الدفيقة الى تقل بسر اضر ول كلت الظروف 
لنا أن نتوقع أن هذه الجسيمات ستنجذب نحو الشمس؛ ومن تم تنحرف عن مسارها. 
إلا أن مقدار الانحراف هذا يبلغ نصف المقدار الذي تتنباً به نظرية آینشتاین» والذي تم 
التحقق dio‏ تجريبيًا. ليس هذا وحسب. بل إن النظرية الجسيمية التي اعتنقها نیوتن 
كانت تتعارض مع النظرية الموجية في وصف الكيفية التي ينتقل بها الضوء عبر الفضاء. 


الفضاء المنحني 
Si)‏ ما دام أينشتاين لم يعتبر الضوء بمثابة تيار من الجسيمات ينجذب — شأن أي 
نوع آخر من الجسيمات - بفعل قوة الجاذبية» فما الصورة الفيزيائية التي طورها 
بغرض اختبار وفهم ما يحدث على أرض الواقع؟ 

سنعود إلى تجربة إسقاط الطرقة والريشة. في ضوء أن كلا منهما تملك كتلة 
مختلفة عن الأخرى» رأينا أن الجاذبية يتعين علیها أن تجذبهما بقوة متباينة كي 
تجعلهما تتسارعان نحو الأرض بالطريقة عينها LS‏ وقد أثار هذا Jila‏ 507 
كيف تعرف الجاذبية مقدار الشدة الذي يجب أن تجذب به WS‏ منهما بحيث يسلك 
الاثنان السلوك عينه؟ وعلى أي حالء لاذا تريد قوة الجاذبية أساسًا منهما أن يسلكا على 
هذا النحو؟ 

الأمر عينه يحدث حين يخرج رائد الفضاء من مركبته. إن المركبة تدور حول 
الأرض حين تكون محركاتها مطفأة؛ أي إنها في حالة سقوط حر. وحين يخرج رائد 
الفضاء منها ویطفو إلى جوارها في الفضاء فهو أيضًا يدور حول الأرضء في نفس مدار 
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المركبة حول الأرض تقرييًا. ومجددًاء تتسبب الجاذبية الصادرة عن GAM‏ في السلوك 
نفسه لجسمين مختلفين تمامًا. فبدلا من التحرك في خط مستقيم بسرعة ثابتةء فان قوة 
الجاذبية تجتذب رائد الفضاء الذي یطفو في الفضاء والمركبة الفضائية بالطريقة نفسها 
تقرییا؛ بحيث تجبر الاثنين على التحرك في مسار منحن؛ المسار المنحنى ذاته. 

كانت استجابة آینشتاین لهذه العضلة هي اقتراح أنه في وجود PA‏ جاذپ فان 
الحركة «الطبيعية» لأي جسم حوله «لیست» البقاء في سکون أو الحركة بسرعة ثابتة 
في خط مستقيم, وإنما اقترح أينشتاين أنه قرب الأجسام الجاذبة ككوكب الأرض يكون 
الفضاء نفسه مشومًا. فهو منحن بطريقة تجعل المسار الطبيعي للأجسام التي تدور 
حول ace‏ كو داك Lad‏ الذي وهه أ لزان الذى شعه تراش اشفا وه 
خارج المركبة والمركبة حول الأرض. 

يمكن تصور الموقف وكأننا في حلبة دائرية old‏ سطح مائل لسباق سيارات. في 
مثل هذا النوع من الحلبات يمكن لسيارتين مختلفتين للغاية أن تدورا حول الحلبة دون 
الحاجة سوى لتوجيه قليل للغاية من السائقین؛ وذلك GY‏ السيارتين مدفوعتان للسير في 
المسار النحنی؛ بسبب ميل مستوى سطح الحلبة عند الأطراف. إن سطح الحلبة مشوه 
آو منحن بحیث لم یعد من «الطبيعي» للسيارة أن تواصل السیر فٍ خط مستقیم. يض 
لم تعد السيارة بحاجة إلى قوة موجهة كي تغير اتجاه حرکتها. إن «التوجیه» یوفره 
سطح الحلبة Ligh!‏ على هذا النحو. ۱ 

ما یقوله آینشتاین Sal‏ هو Ll‏ لسنا بحاجة للاستعانة بقوة — قوة الجاذبية — 
لابقاء رائد الفضاء والركبة في مدارهما حول الأرض. ليست هناك قوة بحاجة للضبط 
الدقیق بحیث تبقي الأجسام ذات الکتل الختلفة على السار ذاته. بدلا من ذلك یتبع US‏ 
من رائد الفضاء والركبة السار الطبیعی الذي ستتبعه «کل» الأجسام لو أنها بدأت من 
الوضع ذاته وبالسرعة ذاتها؛ وبذا استحاض آینشتاین پالکامل عن فكرة قوي الجاذبية 
بمفهوم جدید DLS‏ هو مفهوم «الفضاء النحنی». 

gis‏ رز ار اوا ق عة 
بفكرة الفضاء النحنی! وهذا ليس بالأمر gud!‏ خاصة وأننا اعتدنا التفكير في الفضاء 
بوصفه مرادقًا اوعدي كيف يكون العدم منحنيًا؟ 

الجواب في نظر الفيزيائيين هو أن الفضاء ليس كالعدم. بل يُنظر للفضاء بوصفه 
Sais‏ سلسًا منتظمّاء يمكن تشبيهه بطبقة رقيقة للغاية من الجيلي. وعندما نضع في 
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اعتبارنا لاحقّا ale‏ كونيات الانفجار العظیم» سنجد أن جميع العناقيد الجرية تتحرك 
مبتعدة بعضها عن بعض. ليس هذا راجعًا إلى أنها تتمدد فيما كان في السابق فضاءً 
شاغرًا — أو Gold Lise‏ — وإنما الحقيقة هي أن الفضاء نفسه هو الذي یتمدد. 
list aes E‏ فى Aaa a hs‏ التمرك. سس أخرى. عن gel‏ 
لدراسة فيزياء الکم. نكتشف أن الفيزيائيين يرون أن الفضاء مكتظ بجسيمات أساسية 
«افتراضیة». بعضها يظهر إلى الوجود من وقت لآخر. هذا أحد التأثيرات. ويتمثل تأثير 
آخر في أن الشحنة الكهربية التى يحملها الإلكترون - مثلا — تتنافر مع شحنات 
الالکترونات الافتراضية التي یتألف منها الفراغ الملاصق لهاء وهو ما يتسبب في دفع هذه 
الجسیمات الافتراضية بعيدًا. 


شکل ۷-۲: تمثیل للطريقة التي يمكن أن ينحني بها الضوء القادم من نجم بعید بفعل 
انحناء الفضاء الذي تسببه الشمس. 


بالتفکیر من هذا التطلق - من منطلق أن الفضاء مادة (من نوع (Le‏ وليس 
Lise‏ — سیکون من القبول آکثر أن نصور هذه الادة وقد تعرضت للتشویه والانحناء 
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بصورة ما؛ بحيث لا يصير المسار الطبيعي بالضرورة خطًا مستقيمًا. ویْتوقع أن يؤثر 
هذا الانحناء» أو التقوسء على أي شيء يمر بجوار تلك المنطقة من الفضاء بما في ذلك 
الضوء. في مناقشتنا السابقة عن تجرية انحناء الضوء - مثلا — اعتبرنا أن الضوء المار 
بجوار الشمس سينجذب نحوها Jais‏ قوة الجاذبية. لكن هذا التفسير الجدید. الذي 
يتضمن الفضاء النحني» يقترح أن ما عرض في الشكل ۱-۲ يمكن أن يحل محله شيء 
آخر أشبه بالمعروض في الشكل ۷-۲. 


شكل ۸-۲: الهندسة على السطح الكروي تختلف عنها على سطح مستو. 


ليست فكرة الفضاء النحني جديدة في حد ذاتهاء وفكرة الفضاء النحني الثنائي 
الأبعاد مألوفة لنا جميعًا. قد يتكون الفضاء الثنائى الأبعاد من صفحة مستوية. وعلى 
سلح Migs‏ بهد محيظ آئ داقرة 6 من خلال الجر الرياهي الشهیر وسحیط الدائرة 
= ۲ طنق» أو: 


C = ۲ 


النسبية العامة 


حيث 7 نصف قطر الدائرة. 45 نتيجة أخرى للفضاء الثنائي الأبعاد؛ وهي أن مجموع 
الزوايا الداخلية للمثلث تساوي ۱۸۰ درجة. لکننا قد نواجّه بموقف يتخذ فيه السطح 
شكل الكرة. بعبارة أخرى: يكون الفضاء الثنائى الأبعاد منحنیّا. في الشكل ۰۸-۲ نری 
آن الدافرة all‏ پشکلها خط الاستواء alls‏ مرکز سطحها عند القطب الشمالي P‏ (ولیس 
مركز الكرة؛ LY‏ مجبرون على الالتزام بالسطح SEU‏ الأبعاد). على هذا السطح, 
أقصر طريق بين نقطتين هو الخط المستقيم (أي الشكل الذي سيتخذه شريط مطاطي 
لو أنه مُد بين نقطتين)؛ ومن كم تكون «الخطوط الستقيمة» بالنسبة للكرة يمثابة 
خطوط أقواس لدوائر كبيرة. ويذاء يكون الخط PA‏ هو نصف القطر 7 الخاص بالدائرة 
الاستوائية داخل السطح الثنائی الأبعاد (وليس نصف القطر ۸ الممتد من مركز الكرة). 
ابش شیاه E Haas Sais‏ الكرة: ضهنا ف القطر يها عق الا ریم 
دائرة كاملة حول الكرة؛ ومن «ad‏ على مثل هذا السطح تكون العلاقة الرياضية لهذه 
الدائرة بعينها كما يلي: 


C = 4r 


وهكذا نرى أن محيط الدائرة يكون أقل من ۲ ط نق. 

ليست الدوائر وحدها التى تتأثر بالهندسة النحنية, بل المثلثات أيضًا. فالمثلث PAB‏ 
تالف مق at‏ تعطوظ مستقیمه امتقاطعة وزوآیاه الذااخلية CARN‏ رواب Sie a‏ 
مجموعها ۲۷۰ درجةء وليس ۱۸۰ درجة كالمعتاد. 

إن سطح الكرة ما هو إلا نوع واحد من أنواع الفضاء النحنی الثنائی الأبعاد. يبين 
لشکل ٩-۲‏ نوا ye Al‏ شکل سرچ جواد. وهنانجد أن مجموع Ug!)‏ الداخلية 
للمثلت يقل عن ۱۸۰ days‏ ومحیط الداترة أكبر من ۲ ط نق. 

bay‏ أن الدائرتين والمثلثين» الرسومة على السطحين القوسین. كانت آحجامها 
متشابهة نسبة إلى الحجم الكلي للكرة أو السرج. ولو أننا حصرنا انتباهنا في الدوائر 
والمثلثات الصغيرة GLU‏ كنا لنحصل على نتائج مختلفة بدرجة كبيرة. فعلى المستويات 
الصغيرة للغاية حتى الأسطح المنحنية تميل إلى أن تكون مستوية. Bs‏ هذه الحالة تصح 
الهندسة الطبيعية الخاصة بالأسطح المستوية ولو على نحو تقريبيء وهذا التقريب 
يتحسن كلما كان النطاق أصغر. 

ما نعلمه Gal‏ من هذه الدراسة الموجزة للفضاء المنحنى الثنائی الأيعاد» هو Lal‏ 
نحصل على نتائج تختلف عن النتائج التي تقدمها لنا الهندسة الإقليدية المستوية 


۷۱ 


شكل ۹-۲: السرج شكل آخر تكون الهندسة داخل سطحه مختلفة عن الهندسة على سطح 


العتادة. رغم أننا كلما درسنا الأشكال على مستوّى آصغر. صارت آقرب إلى حالة 
الهندسة المستوية. وسنستعين بهذه النتائج عند تدبرنا لما يعنيه وجود فضاء منحن 
«ثلافی» الأبعاد. l‏ 

في البداية. من المستحيل أن نتصور ذهنیّا شكل الفضاء النحنی الثلاثى الأيعاد. في 
حالة الفضاء الثنائى الأبعاد كان الأمر يسيرًا؛ GY‏ لدينا يُعدًا EET ÓIG‏ تصور التقوس 
أو الانحناء وهو AN‏ فيه. لكن أين البعد المكاني الرابع الذي سيحتوي «انحناء» الأبعاد 
الخلاثة؟ 

في الواقع» يمكن للتصور الذهني أن يكون مضللًا. آلق نظرة على السطح المبين في 
الشکل ۱۰-۲. هل هو متخن ؟ من الواضح أت کذلك» من جاتن the‏ فهی شکل آسطواني. 
لکن يمكن أن تكون الظاهر خداعة؛ فالهندسة التي تتم على ذلك السطح هي ذاتها 
هندسة السطح المستوي. فعلى أي Sa fle‏ عمل أسطوانة عن طريق ثني صفحة من 
الورق (بطريقة يستحيل بها أن تثني صفحة من الورق كي تكوّن كرة أو سرجّا). وإذا 
رسمت دائرة أو Lilie‏ على صفحة مستوية من الورق ثم ثنيتها كي تكوّن أسطوانةء فان 
خصائص تلك الأشكال ستظل ذاتها كما كانت من قبل. 
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لذا انس أمر تصور الانحناء ذهنيًا. بدلا من ذلك نحن نعرّف الفضاء بوصفه Giai‏ 
ما دامت الهندسة «داخل» ذلك الفضاء تختلف عن الهندسة الإقليدية. فعلى أي Sle‏ لن 
يحتاج الذباب الذي يزحف على سطح الكرة أو السرج أن ينظر إلى ذلك السطح من de‏ 
کی يستنتج أنه سطح منحن. فبمقدوره التوصل إلى ذلك الاستنتاج ببساطة من خلال 
إحراء يحض القباسات عل eth‏ وال قافن Shy‏ الماع تقس وه ده الكيفية الق 
سنستكشف بها هندسة الفضاء الثلائی الأيعاد؛ ليس بواسطة وضع pigs 3 kaii‏ 
خارج الفضاء الثلاثي alas‏ مكل Ga ten‏ أجل الخصول عل eal Re eS‏ واا 
ا إحواة يعدن لوا تخل اها تشر 


شکل ۱۰-۲: رغم حقيقة أن سطح الأسطوانة يبدو «منحنيًا»» فإن هندسته هی ذاتها 
هندسة الأسطح الستوية. 


نعرف بالفعل — من تجارب انحناء الضوء ومن دوران المركبة ورائد الفضاء 
خارجها حول الأرض - أن الفضاء ينحني بالقدار الذي تؤثر به الأرض والشمس 
والجرة. فيدة الاجر آشبه بغمازات منتشرة عن امتداد السطح العريض الذي يؤلف 
الفضاء بأكمله. لکن إجمالًاء هل هذه الغمازات موجودة على سطح مستو أم كروي أم 
على شكل سرج أم ماذا تحديدًا؟ سنعاود الحديث عن هذا الموضوع qay‏ حين نتدبر 
الكون إجمالا. 
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رأينا من قبل كيف أن وجود جسم جاذب يؤثر على الزمن (الانزياح الأحمر 
الجذبوي)» والآن نرى أنه يؤثر LAÍ‏ على المكان. ومع الوضع في الاعتبار كيف أن النسبية 
الخاصة قادتنا إلى استنتاج أن المكان والزمان يؤلفان زمكانًا رباعی الأيعاد. نخلص من 
هذا الآن إلى أنه لا يجدر بنا فقط التفكير في فضاء منحن, بل في «زمكان منحن». فمحور 
الزمن إضافة إلى المحاور المكانية الثلاثة الگخری تتأثر كلها بوجود جسم جاذب. 

تحدثنا سابقًا عن أن الأجسام تتبع «مسارات طبيعية» عبر الزمكان النحني. والاسم 
الفعلي الذي يطلق على هذه المسارات هو «الخطوط الجيوديسية». والخط الجيوديسي 
هو المسار الذي يتبعه الجسم في حالة السقوط الحرء ونقصد الجسم الذي لا يخضع لأي 
قوى غير جذبوية» مثل التأثيرات الكهربية والمغناطيسية (التأثيرات الجذبوية موضوعة 
بالفعل في الحسبان من خلال انحناء الزمكان). وبعبارة آخری: في النسبية العامة 
يحل الخط الجيوديسي محل الخط المستقيم في الهندسة الإقليدية المعتادة أى في النسبية 
الخاصة؛ وبذاء حين ينحني الضوء القادم من أحد النجوم قرب الشمس, فهو بهذا يتبع 

ما السمة المحددة للخط الجيوديسي؟ في الفضاء الإقليدي الثلاثي الأبعاد. يُعرّف 
الخط المستقيم القياسي بأنه أقصر مسار بين نقطتين. أما في الزمكان» فالخط الجيوديسي 
يُعرّف بأنه ذلك السار بين حدثين يتسمان بأن لهما «الزمن الحقيقي» الأقصى. ويُعرّف 
الزمن الحقيقي بأنه الزمن المسجل على ساعة مصاحبة للجسم إبان حركته بين النقطتين 
موضع السؤال. في الشكل ۱۱-۲ سنعاود النظر إلى معضلة التوأمين (باختصار هذه 
المرة!) وهذا الشكل يبين الموقف من منظور مسئول الراقبة. النقطة 0 تميز مغادرة رائد 
الفضاء لكوكب الأرضء ثم يسافر إلى الكوكب البعيد وصولًا إلى النقطة ۳ ثم يستدير 
ويعود إلى الأرضء ويصل إلى النقطة 0. في الآن ذاته يظل مسئول الراقبة ساكنًا ويرسم 
الخط العالمى 00. لقد آثبتنا بالفعل أنه بحلول وقت التقاء مسئول المراقبة برائد الفضاء 
لاو شا تا Cag wl Sail‏ ممع els‏ براقت Biles. ole‏ 
أخرى: سيكون زمنه الحقيقي أكبر من زمن رائد الفضاء الحقيقي. وهذا سيصح على 
وجه العموم. فبغض النظر عن الخط العالمي الذي سيرسمه رائد الفضاء بين النقطتين 
O‏ 05 هن EEA sell Sige‏ ای وهی يعي SAL‏ حقلت سوه الوم 
التي تسجلها ساعته ذاختا قل من القراءة التي تسجلها ساعة مسئول المراقبة. وسيكون 
رائد الفضاء قد تبع خطًا عالميًا یتسم بزمن حقيقي أقل من الزمن الخاص بمسئول 


vé 


شكل ۱۱-۲: الخطوط العالمية الخاصة للتوأمين المشارك فيما يطلق عليه «معضلة التوأمين». 


المراقبة. ما الأمر المميز بشأن الخط العالي لمسئول المراقبة بحيث يجعله يملك الزمن 
الحقيقى الأقصى؟ الفحاية هی ya al‏ مخ غل :طيلة الوقت Jala‏ إطار مرجعي قصوري» 
ا شيم همان سقرط تحن إنه يوقم القط كيردي يتن الحلاقين 0 ور 

بالناسبة. لا تدع مسمى «الزمن الحقیقی» يضللك؛ فهو لا يعنى بصورة ما أن هذا 
هو الزمن الفعليء الصحيح»ء وآن وم اا لم ا أكرر هنا ما قلته من 
قبل عندما شرعت في تقدیم الأفكار النسبية عن الأطوال والأزمنة: إن كل تقدیرات السافة 
والزمن مرتبطة بمنظور راصد بعينه؛ فما من وجود لمسافة أو فترة زمنية موضوعية 
ومستقلة عن منظور أي راصد؛ ولا وجود لما يمكن تسميته المسافة أى الزمن «المتفق 
عليه». 

نقطة أخرى تستحق الذكر؛ هى أنه رغم أننا قدمنا فكرة الخطوط الجيوديسية في 
سياق مناقشتنا لتأثيرات الجاذبية. فإنها تنطبق على نحو عام وشامل؛ حتى على الحالات 
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التي لا تشتمل على الجاذبية. ليس الأمر أننا نستخدم «الزمن الحقيقي الأقصى» في 
حالة» و«أقصر مسافة بين نقطتين» في UL‏ آخری. ففي غياب الجاذبيةء فإن الخطوط 
الجيوديسية التي تتسم بأن لها الزمن الحقيقي الأقصى يتفق أنها تتسم أيضًا بكونها 
آقصر مسافات مكانية. 

إن ساس النسبية العامة هو أن المادة تملي على الفضاء كيف ینحنی» والفضاء eb‏ 
على المادة كيف تتحرك. فالفضاء لم يعد يُنظر إليه بوصفه خشبة مسرح يؤدي عليها 
الممثلون - المادة والأجسام والضوء - أدوارهم» بل صار للفضاء نفسه دور يلعبه. 

قد تخال أنه لا يأس بكل هذاء وأن فكرة قوى الجاذبية قد حلت محلها فكرة الفضاء 
أى الزمكان المنحني. لكن أليس هذا محض تفضيل شخصي بشأن الكيفية التي يختار 
بها المرء أن يرى الأمور؟ آلا يستطيع الرء التمسك بفكرة نيوتن عن قوى الجاذبية لو 
أنه رغب في ذلك؟ 

في أغلب المواقف اليومية. تنطبق نظرية نیوتن حتى مستوّى ملائم للغاية من 
الدقة. وحتى عند حساب مدارات الأقمار الصناعية. من loll‏ استخدام قانون التربيع 
العكسي ce Pe out i‏ وين السو كثيرًا في تناولها من 
النسبية العامة؛ ولهذا السبب وحده سيستمر الفيزيائيون في الحديث عن قوى الجاذبية 
وسيستخدمون قانون نيوتن. ومع is MS‏ يدركون أن النسبية العامة تقدم تنبؤات 
أدق وأنها سبیل أرقى لفهم الفيزياء. فرغم أن قانون نيوتن يعد «وصفة» مفيدة لحل 
أغلب المشكلات - تلك التي تتضمن الجاذبية الضعيفة والسرعات الأقل بكثير عن سرعة 
الضوء - فإنه لا يقدم أفكارًا كثيرة عما يحدث بالفعل. ليست النسبية العامة مجرد 
تفسير هندسي اختياري للجاذبية» وقد لمسنا Gile‏ من هذا بالفعل حين أوضحنا أن 
نظرية نيوتن تنبأت بانحناء ضوء النجوم قرب الشمس - وذلك على افتراض أن الضوء 
مؤلف من جسيمات - بَيْدَ أنها تنبأت بمقدار g bla‏ أما النسبية العامة فتنبأت بمقدار 
الانحناء الصحيح. 

plies کیک‎ Gay :الفا شوش تكن القنسية الما ق عا‎ S| 
أقرب الكواكب إلى الشمس ومن تم أكثرها تعرضًا للجاذبية الشمسية في أقوى صورها.‎ 
من الکواکب. يدور عطارد حول الشمس في مدار بيضاوي بحيث تمثل‎ one شأن‎ 
الشمس أحد مركزي الدار البيضاويء كما يوضح الشكل ۱۲-۲(). تسمى النقطة التي‎ 
يكون الكوكب فيها أقرب ما يكون إلى الشمس باسم «الحضیض». في المعتاد» ووفق‎ 
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الحضيض 


شكل ۱۲-۲: وفق ميكانيكا نیوتن؛ ينبغي أن يكون مدار كوكب مثل عطارد مدارًا بيضاويًا. 
ds‏ غياب أي جسم آخر جاذب (كواكب آخری). من المفترض أن يظل الحضيض (I) GG‏ 
لكن وفق النظرية النسبية العامةء يجب أن يتبادر الحضيض (ب). 


ميكانيكا نیوتن. من المفترض أن يظل اتجاه الدار ÉG‏ دون تغيرء بحيث Jhs‏ الحضيض 
الشمسي في موضعه. لكن في الواقع. كان معروفًا أن الحضيض الشمسي لعطارد يتغير 
مع كل دورة يدورها الكوكب حول الشمس (الشكل ۱۲-۲(ب)). أطلق على هذا بدارية 
الحضيض. وكان من السهل تفسير أغلب هذه الحركة على أساس قوى الجذب التي 
تمارسها الكواكب الأخرى في المجموعة الشمسية. ومع lS‏ لوحظ منذ عام ۱۸۶۵ أن 
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معدل البدارية كان يختلف عن المعدل المتوقع بمقدار EY‏ ثانية قوسية في القرن. انه 
مقدار ضئیل لا شك. لكنه كان موجودًاء وكان يثير القلق نظرًا لعدم وجود تفسير له. 
الا أن نظرية أينشتاين فسرته؛ إن تطلبت النسبية العامة Jia sgag‏ هذه البدارية. وقد 
أعلن أينشتاين لاحقا أنه عند سماعه بأنباء التحقق من صحة تنيؤه «طار عقله من فرط 
النشوة لأيام.» 

Gy‏ عام ۱۹۷6 اكتشف جوزيف تايلور وتلميذه راسل gulla‏ أن النجم النابض 
1913+16 جزء من نظام نجمي ثنائي. كان النجم النابض (وهو نوع من النجوم 
المنهارة) يدور في مدار عجيب للغاية حول نجم آخر حول مركز كتلتهما الشتركة» بحيث 
يقترب كلاهما من الآخر إلى مسافة ۱,۱ نصف قطر شمسی عند أدنى اقتراب لهماء 
ثم یتراجعان حتی نصف قطر شمسي قدره £,A‏ عند آقصی ابتعاد لهما. وکما AG‏ 
النسبية العامة» وجد أن الحضیض كان یتقدم بمقدار 4,۲ درجات قوسية کل tale‏ أي 
إن مقدار التقدم في يوم واحد یعادل مقدار التقدم في حركة عطارد في قرن کامل. 

اقترح اختبار آخر مثير للاهتمام لأول مرة في عام VATE‏ من جانب إروين شابیرو. 
وتضمن استخدام جهاز رادار قوي ونبضات رادار مرتدة من آحد الکواکب. كانت فکرته 
تقضي بقیاس الوقت الذي استغرقته النبضات في الذهاب إلى الکوکب والرجوع منه؛ 
ومن تم تتبع مسار الکوکب على نحو دقیق. ثم کررت العملية بینما كان الکوکب على 
وشك الرور خلف الشمس (انظر الشکل ۱۲-۲). Bag‏ على قیاسات سابقةء حين كان 
الكوكب في مواضع متفه جك EEEE E AE P E LA‏ 
تمس نبضات الرادار حافة الشمس. في الواقم» تبين أن ثمة تأخيرًا زمنیّا قدره نحو 
۰ ميكروثانية؛ إذ تسبب مرور النبضات قرب الشمس في إبطائهاء وهذا ما تنبأت به 
نظرية أينشتاين. أجريت التجربة باستخدام نبضات مرتدة عن كوكبي عطارد والزهرة, 
E‏ مين نکر کین Glass‏ سکاف SUG Bla E aaa‏ 
الصناعية للمسبارات: مارينر 1 و۰۷ فويجر ۲. وفايكنج مارس لاندرء ومسبار المركبة 
كاسيني المرسلة إلى زحل. في الحالات الأخيرةء استخدمت الأقمار الصناعية في إعادة بث 
شبات الرادان ا مرش ate eal‏ ادك :اسار کاس 
وقد تمكن من إثبات صحة التنبق وصولًا إلى دقة قدرها جزء واحد في كل ۱۰-* أجزاء. 

لاحظ أن التأثير الذي نتحدث die‏ هنا يتضمن قياسات زمنية؛ ومن ab‏ فهو دليل 
على أن الزمكان - وليس الفضاء (المكان) وحده - هو الذي ينحني قرب الأجسام ذات 
الجاذبية. 
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الكوكب 
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شكل ۱۳-۲: اختبار للنسبية العامة مبنی على التأخير الزمنى لنبضات الرادار المرتدة من 
أحد الكواكب بينما تمس النبضات حافة الشمس. 


نقطة أخيرة تستحق الذكر؛ رأينا في مختلف التجارب التى أجريت لاختبار النسبية 
العامة (الانزیاح الأحمر الجذبوي» انحناء الضوء» عدسة الجاذبية. تقصي نبضات الرادار 
بالقرب من الشمسء بدارية حضيض عطارد) أننا كنا نبحث عن تأثيرات صغيرة؛ 
انحرافات طفيفة lac‏ هو متوقع وفقا لقوانين نيوتن للجاذبية. بَيْدَ أن هذا يجب ألا 
يغرينا بالاعتقاد gb‏ النسبية العامة معنية فقط بالتفاصيل الدقيقة التافهة. فالنسبية 
العامة تفسر «كل» التأثيرات الجذبوية» بما فيها تلك التي يمكن أن تتناولها قوانين 
نيوتن؛ ومن تم لا تفسر النسبية بدارية حضيض مدار عطارد وحسب. بل تفسر LÍ‏ 
سبب slis‏ عطارد وجميع الكواكب الأخری في مداراتها من الأساس. 


۷۹ 


التقوب السوداء 


في الشكل ۰۷-۲ حاولنا توضيح الطريقة التى تسبب بها الشمس انحناء الزمكان من 
خلال إظهارها ككرة تستقر في تجويف سببته في صفحة مرنة. dàng‏ بالطبع» ما هو 
إلا تشبيه مفرط في التبسيط. ذكرنا من قبل أنه عند التفكير في انحناء الفضاء الثنائی 
یشان ge‏ غران pw‏ الکره مخ اکن آن aide‏ عل شكل انك ك ف 
فضاء ثلاثي الأبعاد. لكن عندما يتعلق الأمر بالفضاء الثلاثي الأبعادء لا يوجد بُعد مكاني 
إضافي کی يستوعب عملية «الانحناء». بدلا من هذا علينا الاعتماد على فحص الخصائص 
الهندسية للفضاء الثلاثي الأبعاد ذاته. ومع ذلك. فإن التمثيلات الثنائية الأبعاد للفضاء 
الثلائی الأبعاد يمكنها أحيانًا أن تمنحنا فكرة dole‏ عما يحدث. يصح هذا تحديدًا في 
حالة التناظر الكروي - شأن الانحناء الموجود في الفضاء المحيط الذي تسببه الشمس 
— حيث Gi‏ شريحة ثنائية الأبعاد عبر ذلك الفضاء (تمر عبر الشمس) تتساوى مع أي 
شريحة أخرى ثنائية الأبعاد. هنا يصير البعد الثالث غير ذي أهمية؛ لأنه لا يحتوي على 
أي معلومات غير متاحة بالفعل من خلال اليُعدين الآخرين. في هذه الصورة التوضيحية, 
يمكننا تمثيل الفضاء الثلاثي الأبعاد بواسطة هذه الشريحة الثنائية الأبعادء ثم استخدام 
البعد الثالث الخاص بهذه الصورة التوضيحية لاستيعاب عملية «الانحناء». هذا ما فعلناه 
في الشكل -Y-Y‏ وف الشكل ۱۶-۲ نرى كيف أن الانحناء الكلي الناجم Ge‏ وجود الكرة 
الثقيلة (الشمس) يجعل الكرة الصغيرة (أحد الكواكب) تدور حولها بدلا من الانطلاق 

في الشكل ۱۵-۲ نرى بتفصيل أكثر نوعية الانحناء الذي تسببت فيه الشمس. لكن 
Al‏ يأخذ مثل ذلك الشكل؟ يعتمد ميل المنحنى في أي نقطة على المسافة بين هذه النقطة 
وبين مركز الشمسء وأيضًا على مقدار المادة الجاذبة الموجودة بين النقطة المختارة وبين 
مركز الشمس. بينما نتدبر النقاط الأقرب والأقرب إلى الشمس, يظل مقدار المادة ÁG‏ 
(كتلة الشمس)» لكن المسافة تقل؛ ومن تم يزداد ميل الانحناء. ويستمر هذا حتى نصل 
إلى حافة الشمس عند النقطة R‏ وبالتحرك في النطاق الداخلي للشمس الآن» تستمر 
السافة إلى الرکز في التناقص, لکن الآن يقل مقدار الكتلة الوجودة بين النقطة الختارة 
والرکز؛ وهو التأثير الذي يميل إلى التقلیل من الانحناء. في الواقع» يؤدي مجموع هذین 
التأثيرين إلى خفض ghal‏ في الانحناء؛ بحيث إنه عند الوصول إلى مركز الشمس, 
يكون الانحناء قد استوى. وهذا هو المتوقع؛ نظرًا GY‏ الشمس لا تمارس أي قوة جذب 
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شكل ؟-5١:‏ تمثيل للطريقة التى يتسبب بها انحناء الفضاء الناجم عن وجود الشمس في 
جعل الكوكب يدور حولها. 


عند نقطتها المركزية. وما ينطبق على الشمس ينطبق بالثل على النجوم الأخرى؛ وعلى 
الكواكب؛ وبذا فهى تنتج انحناءً أشبه بالانحناء المبين في الشكل NO-Y‏ 

GSI‏ مجددًا دعوني Si‏ على أنه رغم كون هذه المخططات مفيدة في تصور ما 
يحدث في الواقم» فإننا من الناحية العملية لا نرى الفضاء الثلاثی الأبعاد وهو ينحني 
كل معان اخو مق كو بان لسن فلگ alerts‏ مل pales‏ ااي 
للفضاء نقسه. ما الذي يعنيه هذا SOI‏ سنتناول Wis‏ محددّا عن جسم متناظر كروي 
کالشمس ونتساءل: كيف له أن يؤثر على الزمکان من حوله؟ 

نعرف بالفعل القلیل عن الكيفية التي يتأثر بها الزمن. فمن منظور الراصد البعید 
عن الشمس, تبدو الساعة الأقرب إلى الشمس وكأنها تسیر ببطء؛ وذلك لأنها واقعة تحت 
تأثير الانزياح الأحمر الجذبوي. لكن بأي مقدار؟ كان كارل شفارتزتشيلد أول من يحل 
معادلات أينشتاين الخاصة بحالة الجسم المتناظر كرويًا. يتطلب الحل قدرًا کبیرّا من 
الحسابات الرياضية. لكن النتيجة النهائية بسيطة إلى tle de‏ إذ إنه من منظور الراصد 
البعید. يبدو معدل حركة الساعة وقد تباطأ بمعامل قدره HË‏ 
m‏ كتلة الشمسء و ثابت الجاذبيةء و 7 السافة التى تبعدها الساعة عن مركز الشمس» 
و© هى سرعة الضوء المعتادة. ونذكر هنا أنه إذا كانت فا BASF‏ تقترب قيمة التعبير 
elas‏ من الوق 28١‏ ممعت آ2 حن ك تهاقف کی وی 
تسیر بالمعدل الطبيعي. وكلما اقتربت الساعة من الشمسء تباطأت حركتها. وبالنسبة 


2MmG/rc?)‏ - 1)؛ حدث 
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شكل :٠١-۲‏ منظر جانبی لانحناء الفضاء الذي تسببه الشمس يبين كيف أن الانحناء يقل 
داخل الشمس. 


للنجوم الأثقل من الشمس - أي التي تكون كتلتها كبيرة - يكون التأثير أكبرء وهذا 
أمر متوقع. 

هذا بخصوص الزمنء فماذا عن المكان؟ يبين حل شفارتزتشيلد أن المكان يتأثر في 
الاتجاه الشعاعی. تخيل - على سبيل المثال - أن عددًا من المساطر موضوع واحدة 
و التخرى غل E label‏ الاه ين الراضه والشهدى من متظون الراضده تو 
المساطر وكأنها تقصر؛ فكلما اقتربت المسطرة من الشمس» قصر طولها. والمعامل الذي 
تقصر به المساطر نحصل عليه من التعبير الرياضي عينه الذي استخدمناه في حالة 
الإبطاء الزمني وهو: L?‏ 
كبيرة» تقترب قيمة التعبير الرياضي من الرقم ١‏ وتبدو المسطرة وكأن طولها طبيعي. 
لکن إذا كانت قيمة r‏ صغيرة. gh‏ قيمة m‏ كبيرة یزداد انکماش السطرة. ۱ 

ما علاقة هذا بسرعة الضوء؟ تخيل أن نبضة من الضوء تنطلق من الساعة مبتعدة 
عن مجال الجاذبية ومتجهة نحو الراصد. تبدأ النبضة في منطقة يكون الزمن فيها قد 


r ومرة أخرى نرى أنه إذا كانت قيمة‎ .)1 - 2mG/rc?) 
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تباطأ. يعني هذا أن كل شيء يحدث هناك تباطأت سرعته من منظور الراصد البعيد. 
hing‏ يسري على سرعة الضوء؛ فتأخذ وقتّا أطول كي تقطع مسافة كل مسطرة من 
المساطر الموضوعة على امتداد المسافة إلى الراصد. لد الزمن وحده هو ما يتباطاً 
في منطقة deLull‏ بل ينضغط المكان LAÍ‏ في الاتجاه الشعاعي الذي تتحرك النبضة 
فیه. يعن هذا آنه من منظور الراصد البعید یقطع الضوء مسافة تقل عن GAM‏ کل 
مرة یجتاز فیها مسطرة طولها متر. liag‏ عامل تان يؤدي إلى ابطاء نبضة الضوء. ویذا 
یکون على الضوء أن «یجره نفسه مبتعدّا عن الشمس. 

هل تتباطاً سرعة الضوء؟ آلیس في هذا خرق لاحدی السلمتین اللتین تقوم Legale‏ 
النظرية النسبیة؟ VS‏ تحدثت تلك السلمة تحديدًا عن آطر القصور المرجعيةء ونحن 
هنا لا نتعامل مع إطار قصوري. ففي الزمکان النحنی الذي تنتجه الجاذبية لا یوجد 
eer E eee‏ أن شف قرحا مه عن Pe Neri Pee‏ 

إلى الآن» حصرنا اهتمامنا على الصورة التي سیبدو عليها الموقف من منظور الراصد 
البعيد. فماذا عن راصد في حالة مقوفة ی ترم رون الجا laced‏ الا هذا الراصد 
يكون في إطار مرجعي قصوري محليء وتبدو بيئته المباشرة طبيعية إلى de‏ بعيد؛ 
فساعته تسیر بمعدلها الطبيعي» والمساطر المترية جميعها لها الطول نفسه. وسرعة 
الضوء في منطقته هي السرعة المعتادة ©. من الهم هنا أن ندرك أنه مثلما كانت أي 
منطقة صغيرة على سطح الكرة أو السرج تكاد تكون مستوية — وأنه كلما صغرت 
النطقة صارت أقرب إلى الاستواء — فإنه في الزمكان الرياعى الأبعاد آیضاء إذا تدبرنا 
موك راس فق اه قوط حرق وا Bilan‏ هدرخ من ذلك الا ديد 
لنا وقتها أن الزمكان «مستو»؛ بمعنى أنه يخضع لقواعد النسبية الخاصة؛ وبذا يمكن 
التفكير في الزمكان المنحني حول الشمس مثلا وكأنه حاشية مرقعة من المناطق المحلية 
الصغيرة يمكن التعامل re‏ كل واحدة منها من خلال قواعد النسبية الخاصة. وحده 
الراصد البعيد هى من يستطيع استيعاب الصورة الكلية الشاملة لما يحدث في الزمكان 
القريب من الشمس والبعيد عنهاء وهو الوحيد القادر على إدراك سماته المنحنية. 

عند تحديد القدار الذي يبدو الزمن وقد تباطأ به — وتبدو المسافة وقد انكمشت 
به - من منظور الراصد البعيدء تحدثنا عن المعامل ret)”‏ 2816 - 1). ريما خطر 
لك أن تتساءل عما سيحدث لو أن قيمة 7 كانت صغيرة للغاية إلى درجة يساوي معها 
الحد الثاني للمعادلة ١‏ ويقل الناتج الكلي إلى صفر. آلن يعني هذا أن الزمن سيتوقف 
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oly‏ المساطر المترية سيصير طولها صفرًا؟ علينا توخي الحذر هنا؛ فحل شفارتزتشيلد 
(وبالتبعية مدى ملاءمة ذلك المعامل) ينطبق فقط في الخارج؛ حيث تكون كتلة الشمس 
مركزة. بعبارة آخری: فيما وراء النقطة R‏ في الشكل ؟-5١.‏ بالنسبة للشمسء فان قيمة 
7 التي من شأنها أن تجعل العامل يساوي صفرًا ستكون قيمتها داخل الشمس واحدًا 
صحيحًا؛ لأن نسبة بسيطة للغاية من الكتلة هي التي ستظل موجودة داخل نصف قطر 
الكرة ‏ إذن بالتسبة للشمس: من الستحیل أن يقل العامل حتی یصل إل صفر. :إلا 
أن هذا ليس الحال دومّا؛ فهناك أجرام في الكون مضغوطة للغاية إلى درجة يمكن معها 
الوفاء بهذا الشرط. وهذا يأخذنا إلى موضوع «الثقوب السوداء» الساحر. OIl‏ ما هي 
الثقوب السوداء؟ وكيف تتكون؟ 

رأينا كيف أن النجوم تستمد طاقتها من عمليات الاندماج النووي. ومن البديهي أن 
- شأنها شأن أي جسم مشتعل - سيأتي عليها يوم ينفد فيه الوقود منها. ويعتمد ما 
سيحدث Basie‏ إلى So‏ بعيد على مدى ثقل النجم ومن eb‏ مقدار شدة جاذبيته. بالنسبة 
للنجوم متوسطة الحجم كشمسناء بعد الاحتراق SLE‏ لمدة ٠١‏ آلاف مليون ale‏ سينتفخ 
النجم ويصير «عملاقا أحمر». ثم سيطرح طبقاته الخارجية. بينما ينهار القلب على 
نفسه مكونًا «قزمًا أبيض» ساطعًا. ثم سیخبو هذا القلب ويصير جمرة باردة. 

أما النجم الذي تزيد كتلته عن كتلة الشمس بثمانية أضعاف فستنتهي حياته 
النشطة بالانفجار كمستعر أعظم (سوبرنوفا). سينهار قلبه تحت وطأة الجاذبية لدرجة 
أن الإلكترونات - التي توجد في العتاد خارج نواة الذرة — ستدفع إلى داخل النواة 
نفسهاء حيث تنضم إلى البروتونات والنيوترونات. بعد ذلك ستتحد مع البروتونات لتكون 
المزيد من النیوترونات» ELA‏ إلى النيوترينوات (والنيوترينوات المنبعثة هي المسئولة عن 
دفع المادة إلى الخارج أثناء الانفجار). وهكذا يتبقى لدينا قلب من النيوترونات يُعرف 
باسم «النجم النيوتروني». وكما ذكرنا سلفاء عند تناول الانزياح الأحمر الجذبوي» OB‏ 
النجم النيوتروني تساوي كتلته في المعتاد ۱,۶ كتلة الشمس, ومع ذلك لا يتجاوز نصف 
قطره عشرة كيلومترات. وتبلغ شدة الجاذبية على سطح النجم النيوتروني ۲ × ۱۱۱۰ 
مرات قدر الجاذبية على الأرض. 

لو أن كتلة النجم كانت تبلغ في البداية ۲۰ مرة ضعف كتلة الشمسء فسينتج 
عن انفجار المستعر الأعظم نجم نيوتروني تتجاوز كتلته ضعفي كتلة الشمس, إلا أنه 
بالنسبة لهذه AGS‏ تكون الجاذبية شديدة للغاية لدرجة أنه لا E‏ يستطيع مقاومتهاء 
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وسيستمر النجم النيوتروني المتكون في الانهيار على ذاته إلى أن تتركز مادته كلها في 
نقطة وحيدة؛ منطقة متناهية الصغر حجمها صفر وكثافتها لانهائية. وهكذا يولد 
الثقب الأسودء كما أسماه جون ويلر في ستينيات القرن العشرين. إلا أن هذه الظاهرة 
جرى التنبق بها قبل ذلك Ss‏ في عام ۱۹۳۹ تحديدّاء على يد روبرت جيه آوبنهایمر 
وهارتلاند سنايدر استنادًا إلى نظرية أينشتاين. 
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شكل ۱۲-۲: منظر جانبي لانحناء الفضاء الذي يسببه ثقب أسود. 


يوضح الشكل رقم ۱۲-۲ انحناء الفضاء الذي يسببه الثقب الأسود. يُعتقد أن 
الانحناء يستمر وصولا إلى نقطة تفرد تتجمع فيها المادة كلها. أما عن قوة الجاذبية 
فستدنى هذه القوة من اللانهائية كلما اقتربنا من المركز. وأي شيء يسقط في الثقب 
الأسود سيسحق إلى نقطة وحيدة في المركز. على JII‏ هذه هي النتيجة التي تنبتنا 
بها معرفتنا الفيزيائية الحالية. لكن مصدر القلق هو أن معرفتنا الفيزيائية الحالية لا 
يمكنها التعامل مع نقاط التفرد. فنحن نعرف أننا عندما نتعامل مع الأجسام الصغيرة 
للغاية على المستوى دون الذري» فان كل شيء يخضع لقواعد نظرية الکم. ونحن لا 
نعرف Jay‏ كيف نجمع بين فيزياء الكم والنظرية النسبية. إذنء ربما تخبئ لنا الطبيعة 
مفاجأة ما. ومع هذاء ليس لدينا بديل في الوقت الحالي سوى تقبل النتيجة القائلة بأن 
كل شيء سیسحق إلى نقطة وحيدة. 


النسبية 


في هذه الحالة - Yes‏ العكس من الشمس - سيكون لهذا الجرم مسافة تبتعد 
عن مركزه يقل فيها التعبير “/!(762/ 2716 - 1) وصولًا إلى الصفر. وسيكون هذا عند 
نصف القطر k‏ الذي نحصل عليه من المعادلة التالية: 


k =2mG/c? (2-7) 


ويطلق على k‏ اسم «نصف قطر شفارتزتشيلد». ويحد نصف قطر شفارتزتشيلد سطحًا 
Ly S‏ يسمى أفق الحدثء مركزه نقطة تركز الكتلة. يمكن توضيح الغزی من هذه 
المسافة بالطريقة التالية: تخيل أن ثمة AS yo‏ فضائية تهوي نحو ثقب أسودء وبينما 
تدنو المركبة من أفق الحدث فهي تبدو للراصد البعيد وكأنها تبطئ من سرعتها. هذا 
هو التأكين الزدوج لابطاء الزمن وتقلص الأطوال الشعاعية كلما اقتربنا من الرکز. عند 
gal‏ الحدث ذاته. تبدو الركبة وكأنها توقفت. بل وكأنها عالقة هناك JAY‏ غير مسمّی؛ 
سبب هذا هو أن الضوء الصادر عن الركبة يجب عليه أن يجر نفسه ببطء بعيدًا عن 
تلك المنطقة. وعند أفق الحدث ذاته» يستغرق الضوء وقتا GLY‏ کی يصل إلى الراصد؛ 
ومن تم يبدو الجسم وكأنه ساكن بلا حراك. لكن من الناحية العملية لن تبدى المركبة 
كذلك لوقت طويل. فرغم أن المركبة تبدى من منظور الراصد البعيد وكأنها توقفت عند 
أفق الحدث. فان المركبة ذاتها مرقت من هذه المنطقة بسرعة كبيرة إلى Se‏ ما متجهة 
صوب الثقب الأسود. لقد بعثت كمية محدودة فقط من الضوء خلال توقفها الوجيز في 
تلك النطقة؛ لذاء بمجرد أن يزحف ذلك الضوء وصولًا إلى الراصد. لا يتبقى منه أي 
شيء» وسريعًا ما تتلاشی شدة الضوء وتخبو الصورة تمامًا. 

يجب هنا التأكيد على أن هذا ما ستبدو عليه الأمور من منظور الراصد البعيد. 
فكيف ستبدو الأمور من منظور رائد الفضاء الموجود داخل المركبة؟ من منظور رائد 
الفضاءء بينما تهوي المركبة نحو الثقب الأسودء يكون رائد الفضاء في البداية داخل إطار 
قصوري وتبدو البيئة المحيطة طبيعية. لا شيء غريب بخصوص الزمن أو السافة آو 
سرعة الضوء. وسيمر sil,‏ الفضاء عبر أفق الحدث وهو غير واع إلى أنه من اللحظة 
الحالية صار مصيره محتومًا. لكن لا يوجد ما ينبئ رائد الفضاء بأنه يجتاز نقطة 
اللاعودة» dilly‏ من اللحظة الحالية لا مهرب له. بعد الدخول في أفق الحدث. يستمر كل 
شيء في الاندفاع بلا هوادة صوب مركز الثقب الأسود. وهذا ينطبق على الضوء مثلما 
ينطبق على أي شيء آخر. فالثقوب السوداء لا ينبعث منها أي ضوء؛ ولهذا سميت بهذا 
الاسم. 
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ينتهى الحال برائد الفضاء ومرکبته وقد انسحقا في نقطة وحيدة في مركز الثقب. 
ومن الهم آن ندرك أن هذا النوع من الانسحاق لا يشبه البتة ظاهرة تقلص الأطوال التي 
تعرضنا لها في سياق النسبية الخاصة. فكما تذكر - في حالة تقلص الأطوال - oL‏ 
رائد الفضاء ومركبته لم يستشعرا أي شيء؛ OY‏ ذرات جسديهما تقلصت هي الأخرى؛ 
ومن نّم لم تعد بحاجة لنفس المكان الذي توجد فيه. لكن السقوط في ثقب آسود سيكون 
أمرًا مختلفا تمامّا؛ فعندما يسقط رائد الفضاء وقدماه جهة الثقب الأسود» سيشعر أن 
جسده يستطيلء كما لو كان موضوعًا على آلة التعذيب المسماة بالمخلعة. سبب هذا هو 
أن قدميه أقرب إلى مركز الثقب؛ ومن ثم فهما يتأثران بمجال جاذبية أقوى من ذلك 
الذي يؤثر على رأسه»ء الأبعد قليلًا عن مركز الثقب. وبينما تتواصل عملية الاستطالة, 
يزداد جانباه انسحاقا. وف النهاية» ينتهي الحال به وقد انسحق في نقطة وحيدةء وقد 
مات بکل lass‏ ۱ 

بالنسبة للنجم الذي انتهی به الحال کثقب آسود وتبلغ کتلته متلا عشرة آضعاف 
كتلة الشمس, تبين العادلة رقم (2-7) أن قيمة k‏ ستبلغ نحو ۱۰ کیلومترات. على هذه 
السافة من GSM‏ تکون القوی الدية المؤثرة على جسد رائد الفضاء الساقط عند آفق 
الحدث مهولة بالفعل. سیکون الأمر آشبه بوضع sil,‏ الفضاء على مخلعة مع تعلیق ثقل 
قدره ملیار کیلوجرام في قدمیه. هذا هو الوضع في حالة «الثقب الأسود النجمي»؛ أي 
الثقب التکون نتيجة انهیار أحد النجوم. 

بَيّْدَ أن هذه ليست الطريقة الوحيدة لتکون الثقوب السوداء؛ إذ یعتقد OW‏ أن 
آغلب المجرات 6533 ثقوبًا سوداء في قلوبها؛ والمعروفة باسم «الثقوب السوداء المجرّيّة». 
تتكون هذه الثقوب من خلال تقارب النجوم القريبة من مركز المجرة بعضها من بعض» 
ثم اصطدامها واندماجها؛ ومن تّم انهيارها مكونة ثقبًا أسود ضخمًا. في عام ۱۹۷۶ 
اکتشف أن مجرتنا - مجرة درب التبانة - 6953 Gad‏ أسود في مركزها تبلغ كتلته 
Y‏ ملايين مرة قدر كتلة الشمس. ويبدو أن آغلب المجرات الأخرى تحوي أجرامًا سوداء 
فائقة الصخامة يُعتقد أنها ثقوب سوداء. وقد ابتلع بعضها بالفعل مليارات النجوم. 

من خلال المعادلة رقم )2-7( نرى أن نصف قطر أفق الحدث يتزايد طردیا مع 
تزايد الكتلة. ومن المعروف أن القوة المديّة الموجودة في أفق الحدث تتناسب عكسيًا مع 
مربع الكتلة. وعليه فإنه حتى في حالة الثقب الأسود المجرّي الصغير الذي يحوي مليون 
كتلة شمسية ستقل القوة المدية عند نصف قطر شفارتزتشيلد بمعامل قدره ۲۲۱۰ وهو 


AV 


النسبية 


ما يعني أن رائد الفضاء سيّمر من أفق الحدث دون تأثير يذكر (لكن بالطبع ما هذه إلا 
مهلة مؤقتة؛ إذ ستعمل القوى المدية القوية عملها على السافات الأقل من هذا). 

قلنا إن الثقوب السوداء النجمية تتكون عندما تنهار النجوم فائقة الضخامة. ÉSI‏ 
ثمة شيئًا laly‏ لم نذكره Jay‏ وهو حقيقة أن ن أغلب النجوم — شأن الكواكب - لها زخم 
زاوي tg‏ أي إنها تدور حول محورها. يجب أن يظل الزخ خم الزاوي محفوظًا؛ لذا رغم فقدان 
بعض من الزخم الزاوي بسبب الادة التي لفظها النجم خلال انفجاره کمستعر آعظم 
OU‏ اكفنارة: فان الى الأسون GIS‏ هن التوقع أن يحافظ على غالبية الزخم الزاوي 
الأصلي للنجم. وهذا يجعل الأمور أكثر تعقیدّا. فحل شفارتزتشيلد لمعادلات أينشتاين 
لم يعد صالخا. وتعين علينا الانتظار حتى عام ١17”‏ ليخرج روي كير بحل للثقوب 
السوداء الدوارة. وقد جلب لنا حل كير نتيجة مثيرة للاهتمام للغاية: وهی أن الثقب 
الأسود الدوار يجر الزمكان القريب منه حوله كالدوامة الملتفة. والجسم ا 
نحو مباشر صوب الثقب الأسود سيجد نفسه وقد انجرف تدريجيًا داخل هذه الحركة 
الدوارة. بالنسبة للثقب الأسود الدوار يمر الجسم الساقط آولا عبر سطح يعرف باسم 
«الحد الساكن». وهذا الحد يعد بداية المنطقة المسماة «مجال أرجو» التي تمتد وصولا 
إلى gi‏ الحدث. في مجال أرجوء يكون مد الزمكان الدوار قويًا للغاية لدرجة أنه لا شيء 
- ولا حتى مركبة فضائية تخيلية ذات قوة دافعة لانهائية - يمكنه البقاء E‏ 
سيكون عليه الدوران حول مركز الثقب. فقط خارج الحد الساكن من الممكن للمركبة 
الفضائية التى تشغل محركاتها أن تظل ساكنة. 

agas dh‏ مهمة فضائية تدعى «مسبار الجاذبية ب» على اختبار عملية تباطق 
الإطار المرجعي. وتتكون هذه المهمة من أربعة جيروسكويات فائقة الدقة. في الفضاء 
الحر ستحافظ هذه الجيروسكويات على اتجاه محاور دورانها إلى ما لا نهاية. إلا أن 
المسبار يدور حول كوكب الأرضء وانحناء شفارتزتشيلد للفضاء الذي تسببه جاذبية 
الأرض من المفترض أن يسبب انحراقًا في قراءة الجيروسكوبات قدره ۰,۰۰۱۸ درجة 
كل عام. علاوة على ذلك» من المفترض وجود تأثير إضافي طفیف ناتج عن تباطؤ الإطار 
المرجعي قدره لا يتجاوز ۰,۰۰۰۰۱۱ درجة كل عام. هذا أشبه بالنظر إلى شعرة من 
على مسافة ربع ميل. وحتى كتابة هذه السطور لا نزال في انتظار النتائج. 

تفقد الأجسام هويتها حين تسقط في ثقب أسود. على سبيل المثال» عندما تنسحق 
الأجسام في نقطة وحيدةء لا يكون لها أي حجم أو شكل مميز. لا يعني هذا أنها تفنى 
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من الوجود تمامًا؛ فأي كتلة كان الجسم يملكها تضاف إلى كتلة الثقب الأسود. ما الذي 
يتبقى أيضًا؟ من السمات المحفوظة كتلة الثقب الأسودء وسمة أخرى هي الزخم الزاوي. 
أيضًا الشحنة الكهربية تظل محفوظة؛ لذاء ols Gi‏ الشحنة التى كان يحملها الجسم 
الساقط فهى تظل محفوظة وتضاف إلى الشحنة الإجمالية للثقب الأسود. وهذا كل ما في 
الأمر؛ فقط الكتلة والزخم الزاوي والشحنة الكهربية. أما بقية السمات الأخرى للأجسام 
التي سقطت في الثقب. ومن ab‏ صارت جزءًا منه. فتصير نسیّا منسيًا. 

قد تفكر US SLL‏ هذا يبدو معقولًا بدرجة کبيرة. لکن هل من دليل على وجود 
الثقوب السوداء؟ فعلى أي حال ثمة مشكلة جلية تتعلق بالعثور على الثقوب السوداء 
وهي آنها سوداء معتمة؛ أي لا تبعث أي ضوء. علاوةً على أنها تبتلع أي ضوء كان من 
الممكن أن ينعكس عنها. فهذه الثقوب خفية JS‏ ما تحمله الكلمة من معتی. 

هل تذكر فيلم الرجل الخفي؟ لم يكن بمقدور أحدهم رؤيته بصورة مباشرةء لكن 
كان بإمكانهم رؤية التأثيرات التي يحدثها على بيئته المحيطة. وهذا تحديدًا هو النهج 
الذي نتبناه عند البحث عن الثقوب السوداء. فنحن نبحث عن نجم يمر بتغيرات دورية 
في ترددات الضوء المنيعث عنه. وسيكون سبب ذلك هو إزاحة دويلر التى تحدث مع 
ابتعاد النجم عنا ثم اقترابه منا. هذه الحركة من السمات ال لاا الثنائية 
التي تتكون من نجمين يدوران حول مركز كتلتهما المشترك. وفي المعتاد يكون من الممكن 
رؤية أحد هذين النجمين. لكن في بعض الأحيان يبدو أن ثمة نجمّا laly‏ وحسب. LÍ‏ 
رفيقه فلا يرى. من واقع حركة النجم المرئي يمكننا حساب كتلة رفيقه. وإذا تجاوزت 
الكتلة ۳ أضعاف كتلة الشمسء فمن المحتمل أن يكون هذا الرفيق ثقيًا آسود. تتعزز 
هذه الاحتمالية إذا كان النجم الرئي عملاقا أحمر؛ أي نجمّا منتفخًا بشدة. Gy‏ بعض 
الأحيان نتمكن من رؤية الطبقات الخارجية للنجم المرئي وهي تُجذب ناحية الرفيق 
الخفي مطلقة الأشعة السينية بينما يجري امتصاصها م و الثقب الأسود. 

۱۹ کت :نم Mal N‏ اسمن واا کن (diag‏ 
السلوك تحديدًا. قدرت كتلة الشريك الخفی بسبعة أمثال كثلة الشمس. وكان هذا النجم 
a) Gece‏ سيكية م ر کیرد كان AGN‏ اعفان کک SK‏ عل 
BUI‏ من الثانية. أشارت هذه الفترة إلى أن مصدر الأشعة السينية — ÉÎ‏ كان - لا يمكن 
أن يكون كبيرًا للغاية. يقطع الضوء نحو ۳ لاف كيلومتر (أي حوالي ربع قطر الأرض) 
في هذه الفترة الزمنية» ومن تم يبدو أن هذا يضع حدّا أقصى لحجم الجرم الذي يطلق 
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هذه الأشعة السينية. بعبارة أخرى: النطقة صغيرة؛ على نحو يؤكد أن الانبعاث صادر 
من النطاق اللصيق لثقب أسود. ووقت LES‏ هذه السطورء ثمة نحو ٠١‏ مثالا معروفًا 
على الأنظمة الثنائيةء التي يعد أفضل تفسير لها هو أن آحد النجمين المكونين لها هو في 
الواقع ثقب آسود نجمي؛ وبعض الأمكلة آقوی حتی من نجم الدجاجة کس-۱. 

ماذا عن آدلة وجود ثقوب سوداء عملاقة في مراکز الجرات؟ تدور نجوم أي مجرة 
حول مرکزها. في البداية قد یفترض الرء أن ما یبقی على النجوم في مسارها هو قوة 
الجاذبية الخاصة بكل النجوم الأخرى الأقرب إلى مركز الجرة من النجم التحرك في 
مداره. لکن AISI‏ أن النجوم القريبة من مركز الجرة تدور على نحو أسرع بكثير مما 
هو متوقع وفق هذا المبدأً. وعليه» یخلص الرء إلى أنه من أجل توفير قوی الجذب الكافية 
للحفاظ على النجوم في مداراتهاء يجب أن تفوق الكتلة الجاذبة القريبة من مركز الجرة 
كتلة جميع النجوم الرئية بكثير. وهذا یقودنا إلى استنتاج أنه في مركز الجرة ذاته لا بد 
من وجود GES‏ آسود فاثق الضخامة ابتلع بالفعل العدید من النجوم؛ ومن تم جعلها 
جميعًا غير مرئية. 

دليل آخر يشير إلى وجود الثقوب السوداء فائقة الضخامة يأتينا من «الجرات 
النشطة». هذه المجرات تبدو مثل المجرات العادية فيما عدا أنها تطلق انبعاثات من قلب 
صغير منطمر داخلها. إن نواتج هذه الانبعاثات — أشعة تحت حمراء وموجات راديوية 
وأشعة فوق بنفسجية وأشعة سينية وأشعة جاما — قد تكون متباينة بشدة وساطعة 
للغاية مقارنة ببقية المجرة. يمكن تفسير هذا بالقول إن المادة يجري تكثيفها بواسطة 
منطقة صغيرة مركزية — ثقب أسود - مع انبعاث كميات كبيرة من طاقة الجاذبية. 

ثمة تأكيد آخر على وجود الثقوب السوداء يأتينا من «النجوم الزائفة». هذه عبارة 
عن أجرام ساطعة بدرجة استثنائية تقع على مسافات بعيدة للغاية عنا. وكلما نظرنا 
أبعد في جوف الكون وجدنا المزيد من النجوم الزائفة. وكما هو معروفء كلما نظرنا 
إلى جرم سماوي آبعد. يعني هذا أننا نعود أكثر إلى الماضي (بسبب الزمن المحدد الذي 
يستغرقه الضوء في الوصول (Lull‏ يُعتقد أن النجوم الزائفة هي مجرات في مراحل 
تطورها المبكرة. وشأن المجرات النشطةء ظل مصدر السطوع الاستثناتي للنجوم الزائفة 
Ga‏ لبعض الوقت. إلى أن جری الربط بين النجوم الزائفة وتکون الثقوب السوداء في 
مراكز المجرات حديثة التكون. في الواقع» يُعتقد الآن على نطاق واسع أنه رغم أن المجرات 
النشطة والنجوم الزائفة تبدوان مختلفتين للغاية في نظرناء فإنهما في الحقيقة جانبان 
مختلفان للظاهرة نفسها. فما النجوم الزائفة إلا مجرات نشطة بعيدة للغاية عنا. 
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باختصار, الأدلة الداعمة لفكرة وجود الثقوب السوداء الفائقة الضخامة في مراكز 
المجرات ؛ al‏ دامغة. 

بعد أن تعرضنا للثقوب السوداء المجرية والنجمية. حري بنا الحديث عن نوع 
ثالث: «الثقوب السوداء الدقيقة». رأينا أنه إذا كانت كتلة النجم أقل من ضعفين إلى 
ثلاثة أضعاف كتلة الشمسء فان جاذبيته لا تكون بالقوة الكافية بحيث ينضغط إلى 
ثقب آسود. ومع eld‏ يمكن للنجوم الأقل ضخامة أن تصير ثقويًا سوداء إذا ما تعرضت 
لضغط خارجي شديد بما يكفي. في عام ۱۹۷۱ اقترح ستيفن هوكينج أنه في ظروف 
الضغط والاضطراب الشديدين التی سادت في بواكير الانفجار العظیم. ريما انضغطت 
التذیذات Ble‏ الکنافة مكونة Ut‏ سنوداء lay, Raga‏ کانت لهذه الخقون Ris‏ لا 
تتجاوز Gs che Us Wie‏ هذه الحالة لن یتجاوز أفق الحدث الخاص بها حجم 
الیروتون. ريما توجد مثل هذه الأجسام في وقتنا الحالي. الا أنه ما من دلیل على وجودها. 

وبالمثل» ما من دلیل على وجود «الثقوب البیضاء». التي هي مجرد احتمالية نظرية 
بخ نیا ماه ایی ad‏ یکین ای اي ا تسن الفضناء ٩‏ سکم 
لشيء الفکاك منهاء یکون الثقب الأبيض منطقة لا یمکن للمرء أن يمنع خروج الأشياء 
منها! وثمة توقع جامح آخر يروق SESS‏ الخیال العلمي» هو «الثقب الدودي». تقضي 
هذه الفكرة als‏ بمجرد سقوط الجسم في ثقب آسود فانه سیندفع عبر نفق إلى أن یخرج 
من ثقب آبیض. قد يكون هذا الثقب الأبيض في مکان آخر من الكونء أو في کون آخر 
كلية. ومجددًا نؤكد أنه ما من دلیل على صحية Gi‏ من هذه الافتراضات. 

ثمة نقطة أخيرة تستحق الذکر بشأن ae‏ السوداء. ما الذي يحدث للثقب الأسود 
بعد تکونه؟ هل یظل موجودا إل TAA!‏ ستستمر الثقوب السوداء لفترة من الوقت B‏ 
مراكمة المادة؛ ویذا تصير آضخم Laas‏ لکن لا بد من أن ينتهي هذا حين تبتلع کل الادة 
التاحة لها. نحن نتوقع أن الطاف سينتهي بالثقب الأسود الجري وقد ابتلع کل النجوم 
في مجرته. وهي عملية ستستغرق "٠١‏ آعوام» اعتمادّا على الحجم المبدئي للمجرة. 
تنتمي الجرات إلى عناقید مجرية» كما هو الحال مع مجرتنا درب التبانة التي تنتمي 
- إضافة إلى ما يزيد عن الثلاثين مجرة - إلى «الجموعة المحلية» للمجرات. تتحرك 
المجرات على نحو ثابت وترتبط بعضها مع بعض بفضل قوى الجاذبية المتبادلة» مثلما 
ees‏ الكل القيدة deals Sead‏ لكن 3 عدو مسق معيية ٠‏ تظلن 
المجرات خلال تحركها الطاقة على صورة موجات جاذبية (وهو الموضوع الذي سنتناوله 
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في القسم التالي). هذا بدوره يعني أن كل المجرات التي يتكون منها أي عنقود مجري 
سينتهي بها الحال في ثقب أسود واحد. وبالنسبة إلى المجموعة المحلية» من الفترض أن 
يستغرق هذا الأمر نحو ۲۱۱۰ أعوام. 

في البداية كان يُظن أن هذه هي نهاية الحكاية. فعلی أي حالء لا شيء يسعه الفرار 
من الثقب الأسودء ولن يتبقى شيء ليدخل فيه. لکن في عام ۱۹۷۶ خرج ستيفن هوكينج 
بفكرة لامعة مفادها أن الثقوب السوداء يُفترض بها أن تسطع. وإن كان سطوعًا Gals‏ 
للغايةء إلا أنها تشع طاقة على أي حال. تفسير هذا يأتينا من نظرية الکم. وهو ما 
يأخذنا بعيدًا عن نطاق هذا الكتاب الوجيز. لكن اسمحوا لي أن أستعرض باختصار 
كيف يحدث هذا. 

ذكرنا من قبل أنه من منظور الفیزیائیین فان الفضاء الخاوي — الفراغ — ليس 
خاويًا على الإطلاق (بادئ ذي بدءء يمكنه أن ينحني). ووفق نظرية الکم. یُنتج الفراغ 
على نحو ثابت - By‏ كل مكان — أزواجًا مما يطلق عليه «الجسيمات الافتراضية». هذه 
الأزواج تتكون من الادة والمادة BILAL‏ أو أزواج من الفوتونات (أي حزم من طاقة 
الضوء). تتطلب عملية إنتاج الجسيمات هذه طاقة. من أجل إنتاج كتل السكون الخاصة 
بالجسيمات على سبيل المثال. لكن نظرية الكم تسمح بحدوث تذبذبات الطاقة» بمعنى 
أن الطاقة يمكن «استعارتها». شريطة أن يتم إرجاعها على الفور. ومن تم» تظهر هذه 
الأزواج من الجسيمات على نحو وجيز إلى الوجود. وسريعًا ما تعاود الاتحاد لتختفي من 
الوجود مجددًا. اقترح هوكينج أنه حين تحدث هذه العملية قرب أفق الحدث الخاص 
بثقب أسودء قد bius‏ أحد الجسيمات الافتراضية داخل الثقب مطلقا طاقة جاذبية 
(تمامًا LS‏ يحدث في illa‏ سقوط جسيم حقيقي في ثقب آسود). يطلق هذا طاقة قد 
تكون كافية لسداد الطاقة «المستعارة» دون أن يكون الجسيم الثانی مضطرًا لسداد 
هذه الطاقة بنفسه. هذا الجسیم. أو الفوتونء الثاني الموجود خارج أفق الحدث مباشرة 
يكون be‏ في الإفلات من الثقب الأسود مثلما dais‏ أي جسيم أو فوتون عادي. ومن تم 
خلص هوكينج إلى أنه من الفترض أن تطلق الثقوب السوداء Égi‏ ضعیفا من الإشعاع. 
بعبارة آخری: ليست الثقوب السوداء سوداء GLS‏ صار هذا الإشعاع معروفًا باسم 
«إشعاع هوكينج». وهو ضعيف للغاية لدرجة أنه لم يُرصد حتى الآن. فالثقب الأسود 
الذي تعادل كتلته كتلة الشمس, Sie‏ سيطلق إشعاعًا تعادل حرارته ۳۱۰ درجات 
كلفينية فوق الصفر المطلق. ومع هذاء أغلب العلماء مقتنعون الآن Gl‏ هذا هو السلوك 
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التقليدي للثقوب السوداء. في هذه الحالةء يصير من الجلي أن الثقوب السوداء ستستمر في 
إطلاق الطاقة؛ ومن تَّم تفقد الكتلة. بمعنَّى آخر: ستتبخر الثقوب السوداء مثلما تتبخر 
بركة من الماء في يوم حار. وكلما كان الثقب الأسود أصغرء صار التفاوت في الانحناء 
في منطقته أكبر؛ ومن ad‏ صار من الأسهل على الجسيمات المكونة لأزواج الجسيمات 
الافتراضية أن تنفصلء بحيث يسقط أحد الجسيمين في الثقب الأسود بينما يفلت الآخر. 
ومن cad‏ كلما كان الثقب الأسود أصغرء كان إشعاع هوكينج أشد. 

ما المصير النهائي إذن للثقب الأسود؟ من المتوقع أن تتبخر الثقوب السوداء ذات 
الكتلة النجمية في غضون "١١‏ أعوام» فيما ستتبخر الثقوب ذات الكتلة المجرية في غضون 
۰ آعوام. أما الثقوب المتكونة من اندماج جميع آفراد العنقود المجري فستتبخر في 
غضون ٠١1٠١‏ أعوام. 


موجات الجاذبية 


مثلما تمثل نظرية ماكسويل فهمنا للکهرومفناطیسیة. فإن نظرية النسبية العامة 
لأينشتاين هي التعبير عن فهمنا للجاذبية. لقد تمكّن ماكسويل - على أساس نظريته — 
من التنبق بوجود موجات كهرومغناطيسية؛ أي ذبذبات من القوى الكهربية والمغناطيسية 
تنتشر عبر الفضاء. وتتولد هذه الذبذبات من تسارع الشحنات الكهربية. وما الضوء 
المرئي والأشعة تحت الحمراء والأشعة فوق البنفسجية والموجات الراديوية والأشعة 
السينية إلا أمثلة لهذه الموجات الکهرومغناطيسية. وجميعها تنتقل بسرعة الضوء ولا 
تتباين سوى في طولها الموجي. وبالثل» تمكن أينشتاين من أن یتنباً - على أساس نظرية 
الجاذبية التي وضعها - بأنه من المفترض وجود موجات duile‏ وأنها ناتجة عن 
مازع تسام الختكنة: راننا ملفا انه سك افو و الجرم ا = gill‏ 
— كجرم مستقر داخل فجوة في نسيج الزمكان (انظرء مثلّاء الشكل (VERY‏ وعلى نحو 
مشابه» يمكن تصور موجات الجاذبية بوصفها ذبذبات تمر عبر نسيج الزمكان. وشأن 
الوجات الكهرومغناطيسية» تنتقل موجات الجاذبية بسرعة الضوء. 

لیس الکشف عن موجات الجاذبية هذه بالهمة اليسبرة. وسبب هذا هو أن التأثيرات 
التی من التوقع أن تنتجها ضئيلة. في حالة الوجات الکهرومغناطيسية لا توجد مشكلة؛ 
فالجسیمات الشحونة التي تدور ف داثرة كهربية مغلقة لحجل جسیمات (ومن گم 


A 


تتعرض لعجلة طاردة مركزية) تنتج على الفور إشعاكًا كهرومغناطيسيًا؛ ذلك الإشعاع 


Aay 


النسبية 


السمی «إشعاع المعجل الدوراني التزامني». بالنسبة للإلكترونات يكون فقد الطاقة في 
كل هذه SI‏ وف ريك 15 لقاب لد نع WB)‏ من أجل الکو ار Sel‏ مسق نات تساو 
من المفضل أن يجري تعجيلها على امتداد أنبوب مستقيم - على غرار المعجل الموجود 
في ستانفورد بكاليفورنيا والبالغ طوله ثلاثة كيلومترات - بدلا من توجيهها على نحو 
متكرر في دائرة مغلقة. 

لكن في حالة الجاذبية: حتی لو LES‏ من دفع ABS‏ من العدن وزنها عدة أطنان 
إلى الدوران بسرعة كبيرة لدرجة آنها تصير في خطر التطایر بعيدًا بسیب قوی العجلة 
الطاردة الركزية» فلن یمکنها سوی أن تطلق كمية ضئيلة من الطاقة مقدارها نحو 
۰ واطات على صورة موجات جاذبية. 

لهذا السبب. Gale‏ النظر خارج مختبراتناء ونحو الأجرام السماوية. للعثور على 
مصادر آقوی لاشعاع الجاذبية. آول دلیل — غير مباشر بقدر ما - على إشعاع الجاذبية 
غثر عليه في عام ۰۱۹۷۸ فکما تذکر فان Guile‏ وتایلور اکتشفا قبل هذا التاریخ بأربعة 
أعوام Laas‏ نابضا یمثل جزءًا من نظام نجمی ثنائی. وقد رأينا كيف أنه قدم لنا آفضل 
Fes eas‏ ذلك الوقى .عن وار امن الس الجسم SiS brig‏ 
ظهرت نتيجة أخرى لهذا الاكتشاف؛ وهي نتيجة عادت على هذين المكتشفين بجائزة 
نوبل في عام ۱۹۹۳. النجوم النابضة هي نجوم نيوترونية تطلق تيارات من الإشعاع من 
قطبيها الشمالي والجنوبی, ثم تلتف هذه التيارات مع حركة النجم حول نفسه. وإذا 
was‏ أن aly‏ لش Glamis‏ :هذه اش وارك سوك سره نمق etad‏ 
المنتظمة؛ على نحو أشبه بالسفينة التي تتلقى وهي في عرض البحر نبضات الضوء 
الصادرة عن الاشعاع الدوار الذي یطلقه الفنار. في حالتنا هذه يتكون الإشماع من 
موجات راديوية. وما اکتشفه هالس وتایلور هو أن الدورة الأساسية لهذا النجم النابض 
(وقدرها ٠,٠٥۹٠١‏ ثانیة) كانت ثابتة GUM‏ (ولا تزيد ASL‏ من 5 کل ملیون (ple‏ 
ومن تم فهي تعد ساعة دقيقة للغاية. ومع dia‏ كان ملحقا بهذا الایقاع النتظم دورة 
من الإيقاع التفاوت. وقد فسرت هذه الدورة بأنها إزاحة دوبلر ناجمة عن الطريقة التي 
یتحرك بها النجم النابض مقتربًا منا ثم مبتعّا Le‏ خلال دورانه حول رفيقه الخفي. 
وقد وُجد أن فترة الدوران تبلغ نحو ثماني ساعات. لکن pill‏ للاهتمام حقًا هو أن هذه 
الفترة كانت تقصر على نحو متزاید. لم يكن مقدار النقص Fas‏ - بل نحو VO‏ جزهءا 
على اللیون من الثانية في العام - لکن على مدار الأعوام الأربعة من الرصد بدا التأثیر 
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ملموسًا. بمعتّی آخر: كان النجم النابض - خلال حركته حول رفيقه - يفقد طاقة؛ 
وكان يسير في مدار حلزوني يضيق مع الوقت. وقد faol‏ سبب هذا إلى أنه يشع olas‏ 
جاذبية. وقد اتفقت النسبة المحسوبة من واقع نظرية أينشتاين مع النسبة المرصودة 


حتى حدود دقة قدرها نصف درجة في المائة. 


مرآة 


شكل ۱۷-۲: رسم تخطیطی یبن الشكل العام لأداة هدفها الكشف عن موجات الجاذبية. 


لكن بالطبع نحن نود أن نرصد موجات الجاذبية بواسطة معدات موجودة في 
المختبر. يعرض الشكل ۱۷-۲ مخططًا guay‏ هذه المعدات. الفكرة هنا هي شطر شعاع 
ليزر بحيث Jay‏ شعاعان في اتجاهين عموديين أحدهما على الآخرء وبعد أن ينتقلا عبر 
أنابيب مفرغة لعدة كيلومترات یُعگسان ثانية نحو المصدرء Sus‏ يُسمح لهما بالاتحاد 
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والتداخل أحدهما مع الآخر. والفكرة هى أن موجة الجاذبية المارة عبر الكاشف ستجعل 
إحدى هاتين المسافتين تقل والثانية تزيد. ومن الفترض أن يؤدي هذا إلى إخلال الطريقة 
التي یتحد بها الشعاعان؛ وهو التأثير الذي يمكن رصده بواسطة كاشف ضوئي. يُطلّق 
عل sie,‏ الأداة اسم مقياس التداخل. ولكى نزيد من حمناسية الآداة للتغيرات الدقيقة 3 
السافة. JS pod‏ شعاع مل شاه هناسفا رة الحودة کنو Es‏ موف فده 
التقنية يؤمل أن نتمكن من الکشف. مثلاء عن موجات الجاذبية المنبعثة خلال أحد 
انفجارات المستعرات العظمىء» وإن كان من المستبعد أن ينتج انفجار مستعر أعظم تام 
التناظر مثل هذه الموجات. لكن لحسن الحظ لا يُنتظر أن تكون هذه الانفجارات تامة 
التناظر؛ فالنجوم التي تنهي حياتها بانفجار كهذا يُتوقع أنها تدور حول نفسها. علاوة 
على ذلك» بعض هذه النجوم أعضاء في نظم نجمية ثنائية. وهكذاء من الناحية العمليةء 
من النتظر أن تكون انفجارات الستعرات العظمى متناظرة؛ ومن ad‏ أن تبعث LAS‏ 
من موجات الجاذبية. 

مشكلة انتظار حدوث انفجار مستعر أعظم هي أن هذه الانفجارات لا تحدث WSS‏ 
ففى مجرتنا — درب GLU‏ — يُتوقع أن تقع هذه الانفجارات بمتوسط مرة كل ۲۰ 
عاما :هذا يحكن tsa)‏ كا أن يحضي حالم الفلك سانه اكهنية کها ومن sito‏ 
وقوع آحدها دون طائل. ولهذا السبب, لا بد أن یمتد البحث إل الجرات Ay sill‏ لکن 
هذا سیعنی بالطبع أن قوة الاشارة التی نأمل في رصدها ستتضاءل (إذ تتناسب شدة 
الإشارة عكسيًا مع مربع السافة التي تقطعها). إن الحاجة إلى أن نکون قادرین على 
رصد الإشارات الصف مه BEN aia ll‏ هی التى تحدد درجة الحساسية الطلوية 
ف معداتنا. والهدف هو أن نرصد التفیرات الحادثة في الطول بمقدار جزء واحد فٍ کل 
۰ آجزاء؛ أو ما يساوي Maly‏ على الألف من حجم البروتون. في الوقت الحالی» هناك 
العدید من مقاییس التداخل الكبيرة ode‏ وتدیرها فرق آمريكية. وفرنسية ايطالية, 
وآلانية بريطانية» ويابانية. ولا نزال في انتظار آولی عملیات الرصد الايجابية لوجات 
الجاذبية. 

ماذا عن الستقبل؟ هناك بالفعل خطط لاطلاق مقیاس تداخل إلى الفضاء. ووقتها 
لن نکون متحررین من الاضطرابات العشوائية الوجودة هنا على الأرض والتي تحد من 
حساسية معداتنا وحسب. بل سنکون LAÍ‏ قادرین على أن نزید على نحو عظیم مسار 
العودة الذي سیتعین على آشعة اللیزر أن تقطعه. یتکون مشروع لاقط مقیاس التداخل 


VA 


النسبية العامة 


الفضائي الليزري (المعروف اختصارًا بالاسم «ليزا») من ثلاث محطات فضائية حاملة 
للمراياء موضوعة على مسافة خمسة ملايين كيلومتر بعضها من بعض. وبينما تستطيع 
المعدات العاملة We‏ — بمسارات العودة الخاصة بها البالغ طولها كيلومترات عديدة 
- أن تكشف عن ترددات موجات الجاذبية حتى شدة قدرها نحو ٠٠١‏ هرتز وأكثر 
من ذلك. تستطيع الأذرع الممتدة للاقط ليزا الكشف Ge‏ ترددات Yel‏ بكثير, تبلغ Mo‏ 
ميلي هرتز Maly‏ سیمگنها هذا من استكشاف طيف موجات الجاذبية المتوقع أن يفيد 
في التحقق من أولى المراحل المبكرة لتطور الكون؛ المرحلة التي سنطلق عليها في القسم 
التالي اسم «التضخم». ووقت كتابة هذه السطور لا يزال المشروع ينتظر التمويل اللازم. 
وأقرب موعد محدد للإطلاق هو عام ۲۰۱۷. 


الكون 

بداية من عام ۰۱۹۱۷ شرع أينشتاين وغيره من العلماء في تطبيق النسبية العامة على 
الكون بأكمله. وقد رأينا في الشكل ۱۶-۲ كيف يمكن لجسم ضخم كالشمس أن يتسبب 
في انحناء الزمكان على نحو أشبه بالغمازة. هذا هو ما يحكم التأثير الجذبوي للشمس 
على حركة الكواكب. لكن إلى الآن لم نضع في اعتبارنا إمكانية أن يكون للزمكان انحناء 
عام واسع النطاق. کتشبیه. فكر في Gale‏ الفراش؛ إن كل من يستلقي عليها سيتسبب 
ف انضغاطها للأسفل» لکن ماذا لو أن الحاشية نفسها تكسم Slee]‏ بأنها غاثرة من 
النتصف؟ سينتهي الحال بالراقدین على الفراش بالتجمع في النتصف. وعلی النقیض من 
ells‏ إذا كانت الحاشية مرتفعة من النتصف. سیمیل الناس إلى الجلوس على الأطراف 
ضاغطین على النوابض الوجودة هناك» وقد یتسبب الانحناء العام في جعل الراقدین على 
الفراش یتدحرجون بعیدّا بعضهم عن بعض. بالطبع ثمة خیار ثالث وهو أن یکون الرء 
راقدًا على واحدة من تلك الحشایا الطبية الغالية التي تحافظ على استوائها على الدوام 
(وهي بهذا من الفترض آنها صحية LS‏ لناء Gy‏ كانت صلبة وغير مريحة). إننا 
وفع ماکان ان يضرف قل اهامای EO E‏ 
في أن تکون مواضعها الحلية غائرة وحسب. بل سیتسبب متوسط الكتلة والطاقة في 
انحناء عام YS‏ للزمکان. العادلات التي تتناول هذه النقطة معقدة AGU‏ إلى درجة 
أنني لن آعرضها هنا. لکن يكفي القول بأنه يصير من المکن تناولها فقط في الحالة 
الخاصة التي یتسم فیها توزیع الادة Gly‏ متسق الاتجاهات gf)‏ متماثل ف مختلف 
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الاتجاهات). ومتجانس (أي له الكثافة عينها في كل مكان). وحتى في هذه الحالة. سيكون 
علينا الاكتفاء بسرد تصويري لهذه الحالة. إن الافتراض بأن الكون متسق الاتجاهات 
ومتجانس يعرف باسم «البداً الكوني». لکن هل هذا ما عليه الکون حقا؟ من النظرة 
الأولى لا يبدو الکون کذلك؛ فالجموعة الشمسية من الواضح آنها لا تتسم بالتجانس 
ولا مجرة درب التبانة التي تنتمي الیها مجموعتنا الشمسية. الأمر عينه ینطبق على 
العنقود الجري الکوژن من نحو ۳۰ مجرة ویژلف الجموعة الحلية. Ld‏ عناقید مجرية 
آخری عديدةء وبعضها یتکون من عدة آلاف من الجرات. ورغم أن النجوم في کل مجرة 
- والجرات داخل العناقید الجرية — تتحرك نسبة بعضها إلى بعض. فانها مرتبطة 
بقوة الجاذبية؛ أي إنها تظل معًا. وحتی العناقید الجرية مرتبطة على نحو غير محکم 
بعضها ببعض في عناقید مجرية فائقة. وهذه یمکن أن تأخذ شکل خیوط ممتدة أو 
آسطح منحنية ثنائية GLA!‏ تحيط بمناطق من الفراغ لا تحوي أي مجرات تقرييًا. 
هذه الناطق من الفراغ قد تمتد الواحدة منها بعرض ۲۰۰ ملیون سنة ضوئية. DI‏ 
حتی على هذا الستوی یکون الکون بعيدًا كل البعد عن التجانس. 

لحسن all‏ هذه السافات لا تمثل سوی نسبة بسيطة من حجم الکون القابل 
للرصد (۱۳,۷ مليار سنة ضوئیة)؛ ومن تم نشعر أن لنا الحق في تقبّل المبداً الكوني. في 
هذه ALI!‏ سنكون بصدد ثلاثة بدائل ممكنة بشأن الانحناء الإجمالي للفضاء الثلاثي 
الشعاد: 


(۱) أنه قد يكون «مستویّا»» بمعنی أنه بعيدًا عن أي آجرام جاذبة. ستنطبق الهندسة 
الاقليدية العادية. سیکون مجموع زوایا days ۱۸۰ SHY‏ وسيساوي محیط الدائرة 
۲ ط نق. ومن الفترض أن يكون هذا الفضاء ممتدّا إلى ما لا نهاية. 

(Y)‏ الاحتمال الثانی هو أن یکون الفضاء ذا «انحناء موجب». والتشبیه الثنائی الأيعاد 
لهذه الحالة هو الكرة (انظر الشكل ۸-۲). في هذه الحالة سيكون مجموع زوايا المثلث 
أكبر من ۱۸۰ درجة» وسيكون محيط الدائرة أقل من ۲ ط نق. وفي هذه الحالة» سيكون 
الكون (كالكرة) ذا حجم محدود. هذا يعني أنه لو أنك انطلقت على متن صاروخ في أي 
اتجاه بعينه - لنقل مثلا في اتجاه عمودي منطلقًا من القطب الشمالي — فبعد أن تقطع 
مسافة محددة. وأنت في الاتجاه dine‏ ستجد أنك قد عدت من حيث بدأت» بحيث تصل 


إلى كوكب الأرض من ناحية القطب الجنوبي. آو يمكن تشبيه الموقف بزحف الذبابة على 
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سطح كرة في اتجاه معين» بحيث تجد نفسها في نهاية الطاف وقد وصلت إلى نقطة 
البداية. 

(۳) الاحتمال الثالث هو آن یکون الفضاء القلاكن SLANT‏ 13 «انحناء سالب». والتمثیل 
الثنائی الأبعاد لهذه الحالة هو شکل السرج (انظر .)٩-۲ SAN‏ ق هذه الحالة سیکون 
مجموع زوایا الكت أقل من ۱۸۰ das‏ وسیکون مخیط الذائرة ST‏ من ۲ ط نق. 


عند بحث هذه الاحتمالات قد ینخدع الرء بالاعتقاد بأن الاجابة الصحيحة واضحة؛ 
فنحن «نعرف» بالفعل أن مجموع زوايا المثلث ۱۸۰ days‏ وأن محيط الدائرة يساوي 
۲ ط نقء Sal‏ لا بد أن الفضاء مستو. لکن علینا ألا ننسی أنه حتی في حالة تشبیهّی الكرة 
lie all,‏ کا يعني الفا مع ؤاكرة سغيرة الفاية فان LUNES‏ اه 
ستقترب من الاستواء. فعند بحث انحناء الكون SS‏ نحن لم نتعرض سوى للمثلثات 
والدوائر دقيقة الحجم للغاية؛ لذا من الطبيعي أن نتوقع أنها ستكون مقارية للحالة 
الستوية. لكن عند الحدیث ge‏ الانحرافات عن الهندسة الاقليدية سیکون علینا آن نفکر 
he‏ في مثلثات عملاقة تضم ثلاثة عناقید مجرية بعيدة بعضها عن بعض. فقط على 
هذا الستوی من التفکیر نتوقع أن نلحظ اختلافات بينة عن الاستواء. 

saias‏ تحدید نوع الانحناء الخاص بالکون على ما يحويه الکون. لکن قبل أن نأتي 
oig‏ النقطة ثمة ملاحظة آخری علینا أن نضعها في الاعتبار؛ وهی - كما ذکرنا من قبل 
— آنه Lull ga,‏ الکونی paras‏ أن تکون ككافة الادة ق کل مکان متماظة عبر افك اع 
لا أذ الككافة لا فطل واه مع مور Bal ERE eb ll‏ حورب Gotu!‏ على ۱۹:۲۷ 
فان الکون یتمدد. والعناقید اللجرية تبتعد عناء وکلما 125 العنقود الجري زادت سرعة 
تحرکه؛ فالعنقود الذي يبعد Le‏ ضعف السافة التي یبعدها آخر عنا یتحرك بضعف 
السرعة التي يتحرك بها العنقود القريب. یلخص «قانون هابل» - الذي قدمه إدوين 
هابل في عام ۱۹۲۹ - هذا slash!‏ ۱ 


v = Hor (2-8) 


ah de ance A‏ ال اتن ANGEL arg‏ ف Hog Wie‏ على 
معا ils‏ لذ ا قوق تسا دمو “dS US RY‏ ۱ 
هذه الحركة gaa aliti‏ الطريفة التي :قراح بها الأطوال الويجية للضوء 

ree |‏ الفتافید رة OO‏ تاهيه الظرت اللحمن مق اة أن خا يطلق 
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عليه اسم «الانزياح الأحمر». وبعبارة أخرى: الأطوال الموجية استطالت. في البداية فسر 
الأمر بوصفه إزاحة دويلرء بالطريقة ذاتها التي تنزاح بها موجات الصوت الصادرة عن 
Bas‏ ساره العزظة السرعة يدي كرد داك أفل مم اا الان AV At‏ أن لمیر 
الحديث لهذا الانزياح الأحمر هو أنه ناتج عن تمدد الفضاء نفسه. وكما ذكرت بإيجاز 
من قبل» ليس الأمر أن العنقود المجري يتحرك مبتعدًا عنا «عبر» الفضاءء وإنما نعتقد 
أن الفضاء ding Gin‏ هو الذي ssai‏ على نحو متواصلء وإبان ذلك يحمل معه العنقود 
الجري بعيدًا Le‏ على موجة dite‏ من الفضاء المتمدد. إن الضوء لا يبدأ رحلته نحونا 
بطول موجي زادته حركة العنقود. وإنما هو يبدأ رحلته بالطول الموجي الطبيعي» لكن 
فيو يعد سل الوه بقع duct‏ اف دى كل اه ۳۰ : 

من المهم هنا أن نذكر أننا حين نتحدث عن تمدد الفضاء فإننا لا نعني أن «كل» 
المسافات تتمدد. فلو أن هذا حدث لما كان لدينا وسيلة للتحقق من هذا التمدد. إن القوى 
المحكمة التى تبقى على تماسك الأجسام» مثل الذرات والمجموعة الشمسية والجرات 
والعناقيد الجرية. من الشدة Ley‏ يكفي بحيث تتغلب على ميل الفضاء للتمدد. وبذا 
كحافظ مفه ala‏ تیا كما اهو لعن .هذا لا يلي عن ا الف بان 
العناقيد المجرية؛ ففي هذه الحالة يكون تأثير تمدد الفضاء هو المهيمن؛ ومن aS‏ تتحرك 
العناقيد مبتعدة بعضها عن بعض. 

هذا النوع من التباعد - الذي فيه تتناسب سرعة التباعد طردیّا مع المسافة ‏ 
هو بالضبط ما نتوقعه إذا كانت محتويات الكون كلها في وقت ما من الماضي منضغطة 
في نقطة Busy‏ ثم وقع انفجار مزقها إريًا. يُطلّق على هذا الانفجار اسم «الانفجار 
العظيم». والحركة المتباعدة التى نراها اليوم هى الأثر المتخلف عن ذلك الانفجار. ومن 
واقع الانفصال المرصود بين العناقيد الجرية الیوم. والسرعات التي تتحرك بهاء یمکننا 
أن نحسب كم من الوقت تطلب الأمر کی تقطع هذه المسافة بتلك de pull‏ وهذه هي 
الكيفية التي خلصنا بها إلى أن الانفجار العظیم وقع منذ ۱۳,۷ ملیار wale‏ ۱ 

ينطبق قانون هابل على نحو محكم على المسافات التوسطة. لكن على أكبر الستویات 
من المتوقع وجود انحرافات. وثمة إمكانية أن معدل التباين سيتغير مع مرور الوقت. في 
الواقم. كان من المتوقع في البداية أن العناقيد المجرية ستبطئ في حركتها؛ وذلك بسبب 
الجاذبية التبادلة بينها. فإذا كان متوسط الكثافة كبيرًا بما يكفي» فمن المفترض أن 
يؤدي التجاذب المتبادل إلى إبطاء حركة العناقيد إلى أن تتوقف تمامًا. وبداية من تلك 
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النقطة ستتحرك مقتربة بعضها من بعض إلى أن تتلاقى جميعًا في «انسحاق عظيم». 
وستكون هناك فترة محددة بين الانفجار العظيم والانسحاق العظيم. ليس هذا وحسب» 
بل إن هذه الكثافة العالية ستجعل الفضاء ذا انحناء موجب. وسيكون حجمه لامتناهياء 
ols‏ كان محددًا (علی غرار سطح الكرة في حالة الفضاء الثنائی الأيعاد). 

بالطبع» مع تمدد الكون وزيادة السافات بين العناقيد الجرية, سيكون من المتوقع 
أن تقل الجاذبية المتبادلة بينها. وإذا كانت كثافة المادة منخفضة. بحيث تنخفض 
الجاذبية المتبادلة فعليًا إلى الصفر وتبدأ العناقيد الجرية في الابتعاد بعضها عن بعضء 
فسيستمر التمدد إلى الأيد. في هذه الحالة سيتسم الفضاء بأنه ذو انحناء سالب وسيكون 
الكون ذا حجم لامتناه. 

بين هذين السيناريوهين المتطرفين يوجد ما يسمى «حالة الكثافة الحرجة». وفي 
هذه الحالة تنخفض قوة الجاذبية إلى الصفر بينما تقل سرعة تباعد العناقيد المجرية إلى 
أن تقترب من الصفر لكن لا تصل إليه. وفي هذه الحالة تكون هندسة الكون مستوية. 
وقي المرحلة الحالية من تطور الکون. تبلغ قيمة الكثافة الحرجة للكون نحو "١٠١١‏ 
Ta / paS‏ آو ما يعادل نحو ٠١‏ ذرات هيدروجين لكل متر مكعب. 

تتضمن مساعي قياس معدل تباطق تمدد الكون رصد أبعد العناقيد المجرية عنا. 
لا توجد صعوية في قياس مقدار الانزياح الأحمر. لكن ثمة صعوبات جمة في الحصول 
على تقديرات موثوق بها للمسافات بين العناقيد. ولهذا السبب. عجزت القياسات القائمة 
على الرصد لفترة طويلة عن تحديد مقدار التباطؤ؛ ومن تم الفصل بين النماذج الثلاثة 
الممكنة لتمدد الكون. ثم في عام ۱۹۹۸ وردت dof‏ الإشارات المفاجئة التي دلت على أن 
العناقيد المجرية البعيدة لم تكن تتباطاً على الاطلاق. وإنما كانت تتسارع في حركتها 
مبتعدة عنا! هذه النتيجة غير المتوقعة GLa‏ كشفت النقاب عن نوع لم يكن معروفًا من 
القوى حتى ذلك الوقت؛ نوع يعمل في الاتجاه المعاكس للجاذبية المتبادلة بين العناقيد 
المجرية» بل ويهيمن LAÍ‏ على المسافات البعيدة. وسنتحدث عن مصدر هذه القوة فيما 

كما ذكرت من قبل. يعتمد الانحناء الكلي للفضاء على محتويات الكون. وباستخدام 
نظرية آینشتاین» طور الفيزيائي الروسي ألكسندر فريدمان في عام ۰۱۹۲۲ والفيزيائي 
البلجیکی جورج لوميتر في عام ۱۹۲۷ - على نحو منفصل - المعادلات التي تربط 
AÛ‏ مین هذا SAN‏ تساه مالفا اكول 
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هو متوسط كثافة الكتلة أو الطاقة الخاصة يمحتويات الكون. وهنا تحضرنا الفكرة 
العبقرية التى قدمتها لنا النسبية الخاصة. والتى تقضى Gl‏ الكتلة والطاقة وجهان 
لعملة واحدة» وذلك من خلال المعادلة: الطاقة = الكتلة × مربع de pu‏ الضوء. فبالإضافة 
إلى الطاقة التى يملكها الجسم بفضل حرکته. يملك الجسم طاقة مختزنة في صورة كتلة 
السكون. لكن ليست المادة وحدها التى تملك طاقة؛ إذ إن للإشعاع الكهرومغناطيسي 
طاقة هو الآخرء شأنه شأن مجالات الجاذبية. لذا في هذا السياق علينا أن نضع في 
اعتبارنا الأنواع الختلفة من الطاقة الموجودة. وبهذا فإن «كثافة الطاقة» هی الحد الأول 
في المعادلة الخاصة بمصدر الانحناء المكاني. المصدر الثاني هو «الضغط»» وهو ينشأ عن 
الطريقة التى تتحرك بها العناقيد المجرية بعيدًا بعضها عن بعض. هذه الحركة النظمة 
تتسبب في دفعة من الزخم إلى الخارج والتى - شأنها شأن كثافة الطاقة — تسهم في 
انحناء الفضاء. والعنصر الأهم هو كثافة الطاقة. وهو ما سنركز حديثنا عليه الآن. 

ماذا وجدنا )$53 هل كثافة الطاقة تعادل القيمة الحرجة أم أنها أكبر منها al‏ أقل 
منها؟ بجمع ABS‏ النجوم الرئية الموجودة في المجرات» نجد أن هذه الكتلة تعادل ٤‏ من 
الكتلة الحرجة. هذا osag‏ من شأنه أن يشير إلى أن للفضاء انحناءً سالبًاء oly‏ الفضاء 
لامتناه. Gly‏ التمدد سيستمر إلى الأبد. لكن Gale‏ ألا نتسرع. فالشمس, شأن غيرها من 
النجوم الموجودة في مجرة درب التبانة. تدور حول مركز الجرة» وما يحافظ على مسارها 
هذا هي قوة الجاذبية النابعة من كل الأجرام الأقرب إلى مركز المجرة منها. المشكلة هي 
Lil‏ عندما نقدر الكتلة الإجمالية لهذه النجوم - بما في ذلك تلك النجوم التى ابتلعها 
الثقب الأسود الموجود في مركز المجرة — سنجد أنها لا تكفى لإحداث قوة الجذب القوية 
بما يكفي كي تجعل الشمس تدور في مدارها. ومن هذا نخلص إلى أنه لا بد من وجود 
قدر أعظم بكثير من المادة في المجرة عن ذلك الذي تحويه النجوم. ونحن نطلق على هذا 
العنصر الخفی اسم «المادة المظلمة». وإلى الوقت الحالي لا نزال غير واثقين ao‏ تتكون 
هذه BUI‏ وان كنا نعتقد أنها تتكون من نفس نوعية الادة المألوفة لدينا؛ أي من 
إلكترونات ونيوترونات ويروتونات. 

بعد ذلك نلحظ أن المجرات مرتبطة بعضها ببعض بفعل قوة الجاذبية في عناقيد 
مجرية. ورغم أن هذه المجرات لا تدور بعضها حول بعض على النحو الذي تدور به 
النجوم حول مراكز مجراتهاء فإن السرعات التى تتحرك بها المجرات داخل العنقود 
المجري دون الإفلات من قوة الجاذبية الخاصة بالأعضاء الآخرين بالعنقود المجري؛ 
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LS‏ من تقدير الكتلة الإجمالية للعنقود المجري. وقد تبين أن هذه الكتلة أكبر من 
الكتلة الإجمالية للمجرات نفسهاء حتى بعد إضافة المادة المظلمة التى تحتويها هذه 
الجرات. هذا بدوره یعنی أذ هه هاده tulle tells‏ يعون » وان اا و هماه 
دن E BR asia‏ يوضع ها نخان تخل يدض Satis‏ 
الكثافة الحرجة. 

آخیرّا. عند تصنیف مجموع الاسهامات في كثافة الطاقة الاجمالية للکون. Lisle‏ 
أن نضع في الاعتبار الاکتشاف الحدیث Gl‏ تمدد الکون یتسارع وسبب حدوث هذا. 
هذا التسارع يُعزى إلى كثافة الطاقة التي یتسم بها الفراغ. قد يبدو من الوهلة الأولى 
مستغربًا أن نعزو أي شيء إلى «الفضاء الخاوي» لكننا ذكرنا بالفعل أنه من منظور 
الفيزيائيين ليس الفضاء مساويًا للعدم. ولقد رأينا بالفعل كيف أن الفضاء يمكن أن 
ينحني» وكيف أنه يحمل العناقيد المجرية على موجة مدية من الفضاء المتمدد» وكيف 
أن زوجًا من الجسيمات الافتراضية يستطيع على نحو لحظي أن يظهر إلى الوجود من 
الفراغ. هذه الإمكانية يسمح بها مبدأ عدم اليقين الذي وضعه هايزنيرج. ومن تبعات 
هذا المبدأ أنه في أي لحظة زمنية يكون من المستحيل أن نحدد بدقة ماهية الطاقة. وعلى 
وجه التحدید» من المستحيل أن نحدد أن طاقة الفراغ تساوي صفرًا؛ صفرًا بالضبط. 
هذا Sa‏ الجسيمات الافتراضية من استعارة الطاقة على نحو مؤقت؛ ومن ph‏ يوفر 
لها الطاقة الكافية لإنتاج كتلة السكون الخاصة بها؛ ومن ab‏ تظهر إلى الوجود. ويذا 
يعد الفراغ بمثابة بحر هائج من الجسيمات التي تظهر إلى الوجود لفترات وجيزة ثم 
تختفي مجددًا. هذه الظاهرة تتسبب في وجود كثافة طاقة متذبذبة للفراغ؛ أى ما نطلق 
عليه اسم «الطاقة المظلمة». وهى تضيف إسهامها الخاص إلى كثافة الطاقة الإجمالية 
الخاصة بالكون. وشأن أنواع الطاقة الأخرى» هي تزيد من الانحناء الكلي للفضاءء لكنها 
تختلف عن أنواع الطاقة الأخرى في الطريقة التى تؤثر بها على حركة العناقيد المجرية؛ 
فبينما تتسبب أنواع الطاقة الأخرى في Silas‏ فز تجاذب» تتسبب هذه الطاقة في إحداث 
قوة تنافر؛ التنافر السئول عن تسارع تمدد الكون. 

جدير بالذكر أنه في عام ۱۹۱۷ فكر أينشتاين في فكرة مشابهة. لقد كان - شأن 
كافة معاصريه - يؤمن ob‏ الكون ساكن تمامًا (لم يكن تمدد هابل قد اكتّشف بعد). 
ومن تم فقد احتاج إلى قوة تنافر كي يعادل ميل الجاذبية إلى تجميع كل مادة الكون معًا. 
وقد آدی به هذا إلى أن يدرج في معادلته حدًا إضافيًا؛ يطلق عليه الثابت الكوني» ويشار 
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له بالرمز A‏ وقد ندم لاحقًا على هذا؛ لأنه لو لم يدرج هذا الحد لكان تنبأ بآن الكون 
يتمدد (لأن هذه هي الطريقة الوحيدة لمنع المجرات من التجمع بفعل قوة الجاذبية). 

رغم أن وجود الطاقة المظلمة لم يقر به إلا Ésa‏ فمن المقدر لها أن تلعب دورًا 
رئيسًا في مستقبل الكون. فكثافة الطاقة المظلمة - التى هی سمة للفراغ — تظل 
ثابتة خلال عملية تمدد الكونء بينما أنواع الطاقة الأخرى - كتلك الناتجة عن الادة 
أو الإشعاع — تقل كثافتها مع التمدد. في البداية كانت كثافة الطاقة المرتبطة بالنوع 
الأخير هى المهيمنةء وكان التمدد ibli‏ لكن في الوقت الحالي قلت هذه الإسهامات في 
كثافة الطاقة الإجمالية للكون إلى مستوّى أقل مما تسهم به الطاقة المظلمة. ونتيجة لهذا 
توقف التباطؤ الذي كان یتسم به التمدد» وحل محله تسارع ملحوظ ناتج عن الطاقة 
المظلمة (انظر الشكل ۱۸-۲ Sus‏ نضع المعامل ۸ الذي هو مقياس لحجم الكون في 
مقابل الزمن ۶). ومن المتوقع أن يستمر هذا التسارع في المستقبل. 

كيف إِذنْ نلخص كل هذا؟ Lad‏ يلي نعرض لأفضل تقديراتنا الحالية عن الإسهامات 
المختلفة في كثافة الطاقة» وذلك على صورة نسب مئوية من الكتلة الحرجة: 


المادة العادية على صورة نجوم yoo +., É‏ 


المادة الظلمة EV‏ 
الطاقة المظلمة E NY‏ 
الكثافة الإجمالية REA‏ 


إن اقتراب النتيجة النهائية من القيمة الحرجة أمر يحتاج للتفسير. سبب هذا هو أن 
علينا أن ندرك أنه لو في أعقاب الانفجار العظيم مباشرة كانت الكثافة مختلفة قلیلا عن 
القيمة الحرجةء لكان هذا الاختلاف قد تضاعف أضعافًا مضاعفة Jolas‏ وقتنا الحالي. 
فعلى سبيل المثال» لو كانت الكثافة أقل قليلًا من القيمة الحرجة في البداية» لكان التمدد 
الذي وقع في الفترة القصيرة التالية أكبر مما هى ملائم للكثافة الحرجة. هذا بدوره يعني 
أن هذه الطاقة كانت لتشغل Uae‏ أكبر مما یتطلبه الوصول للحالة الحرجة. liag‏ من 
شأنه أن يقلل الكثافة التي كانت منخفضة من البداية؛ وبذا يتصاعد تناقص الكثافة. 
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على سبيل الثال قدر أنه لو كانت الكثافة تبلغ اليوم نسبة ۳۰ من القيمة الحرجة, 
يمكن تتبع هذا إلى تناقص قدره Ije‏ واحدّا في كل ۱۰ آجزاء بعد بداية الانفجار 


العظيم د TN.‏ ثوان. 


شكل ۱۸-۲: المعامل ۸ المرتبط بحجم الكون في مقابل الزمن المنقضي منذ الانفجار العظيم. 
في البدايةء یتباطاً معدل حركة R‏ بسبب قوى التجاذب بين العناقيد المجرية. لكن في أوقات 
لاحقة يهيمن الإسهام الذي تقدمه الطاقة المظلمة؛ ومن pS‏ يتسارع معدل حركة ۸. 


J‏ ضوء هذه الاعتبارات Ayal‏ — حتی قبل الاکتشاف الحدیث للاسهام الذي تقدمه 
a‏ اة أن الكقافة الى Lage‏ عل ga,‏ اكات من القينة الحوحه وق 
عام VAAN‏ خرج GY‏ جوث بتفسبر لهذا الأمر؛ فلك ob‏ اقترح فكرة أنه عقب الانفجار 
العظيم بوتت ضفل كانت هناك فة من aN‏ السريع عل تحر سای تس 
فن الت وق .هذى القت زان ines‏ سمل قزرو ق baad hs‏ 
TY‏ رای adasa pag GR ea eI a EA‏ 
وقوع التضخم صار الفضاء مستويًا. كان الموقف أشبه بنفخ بالون؛ فرغم أنه ربما كان 
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مجعدًا في البداية» لكن إذا حدث التمدد بالقوة الكافية. فستكون أي منطقة صغيرة على 
السطح مستوية بالأساس. وعلى النحو ذاته» فان كوننا القابل للرصد - ذلك الجزء من 
الكون الإجمالي والواقع داخل حدود ۱۲,۷ مليار سنة ضوئية the‏ ومن تم هو الجزء 
الذي تمكنا من استقبال أشعة الضوء المنبعثة منه منذ الانفجار العظيم - ما هو إلا 
جزء ضئيل من کون كلي؛ وبذا يكون الكون القابل للرصد مستويًا فعليًا. 

النتيجة النهائية هی أنه من بين كل أشكال الهندسة التى تسمح بها النسبية 
الا قان dard tage‏ مستو؛ ومن تم تنطبق علیه الهندسة الإقليدية. ومع ذلك 
فالزمکان «لیس» مستویّا. Ny‏ الفضاء يتمدد مع مرور الزمنء ينبغي التفكير في عنصر 
الزمن بوصفه منحنيًا. وهو في هذا یختلف عن الزمکان في النسبية الخاصة؛ حيث يعد 
US‏ من الفضاء والزمكان مستويين. 

its‏ رأينا كيف أن نظرية النسبية الخاصة لأينشتاين Ge WES‏ فهم سلوك 
أصغر المكونات دون الذرية للطبيعة بينما تتحرك بسرعة تقارب سرعة الضوء وكيف 
أن نظرية النسبية العامة تقدم اللغة والأدوات الضرورية لفهم الكون ککل. والاثنان معًا 
يعتبران إنجارًا GEL‏ بحق. 
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